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Sezin NAS

Sezin Nas, 2017 yilinda Kadir Has Universitesi, I¢ Mimarlik ve Cevre Tasarimi Béliimii’nden
lisans derecesiyle mezun olmustur. 2018 yilinda Yildiz Teknik Universitesi, Proje Y&netimi
Tezsiz Yiiksek Lisans Programi’n1 tamamlamis, ardindan 2021 yilinda Marmara Universitesi
I¢ Mimarlik Béliimii’nden yiiksek lisans derecesini almistir.

2022 yili itibariyle Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii I¢
Mimarlik Programi’nda doktora egitimine baglamistir. Yiiksek lisans egitimi siiresince kisa
stireli olarak sektorde tasarimci kimligiyle gorev almistir.

Akademik caligmalarinin yani sira, 2019 yilindan itibaren Tiirk Akustik Dernegi tarafindan
diizenlenen egitim, seminer ve kongrelerde koordinator olarak aktif rol almaktadir. Tiirk
Akustik Dernegi biinyesinde kongre diizenleme kurulunda yer almakta ve bildiriler kitabi
editorliigli gérevini iistlenmektedir.

Eyliil 2021 — Aralik 2024 tarihleri arasinda Isik Universitesi I¢c Mimarlik ve Cevre Tasarimi
Boliimii’nde arastirma gorevlisi olarak gdrev yapmis, Ocak 2025 itibartyla Istanbul Galata
Universitesi, i¢ Mimarlik ve Cevre Tasarim1 Boliimii’nde arastirma gdrevlisi olarak akademik
kariyerine devam etmektedir.
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ONSOz
Degerli Katilimcilar,

Tiirk Akustik Dernegi olarak, 16. Ulusal Akustik Kongresi’nde sizlerle Istanbul’da, Kadir Has
Universitesi ev sahipliginde bulusmanin mutlulugunu yasiyoruz. 67 Kasim 2025 tarihlerinde
gerceklestirecegimiz bu bulusma, yalnizca bir bilimsel paylasim ortam1 degil, ayn1 zamanda
sesin toplumsal, c¢evresel ve mesleki boyutlarin yeniden diisliniilmesi i¢in bir platform
sunmaktadir.

Bu yilki temamiz “Isleyen Sesler: Mesleki Giiriiltii, Ses Yiikii ve Siirdiiriilebilir Isitsel Peyzaj
Uzerine” bashigini tasimaktadir. Giiniimiiziin ¢agdas calisma ve 6grenme ortamlarinda sesin
rolli, mekanin islevselligi kadar belirleyici bir unsur haline gelmistir. Agik ofislerden siniflara,
saglik yapilarindan iiretim alanlarima kadar pek ¢ok farkli baglamda giiriiltii ve ses yiikli
hem bireysel saglik hem de toplumsal verimlilik iizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir.
Ogretmenler, saglik ¢alisanlari, cagri merkezi personeli ve benzeri meslek gruplarinda ses
temelli is yiikii, yalnizca bireysel isitme sagligini degil, ayn1 zamanda c¢alisma ortaminda
mutluluk ve tatmin edici is kosullarinin saglanmasini da belirleyen kritik bir parametredir.

Kongremiz bu ¢ercevede, siirdiiriilebilir akustik ¢oziimlerin yalnizca giiriiltiiyii azaltmak degil,
ayn1 zamanda isitsel refahi, mekansal esitligi ve ¢alisanlarin is ortamindaki memnuniyetini
gbzeten biitiinciil yaklasimlarla miimkiin oldugunu vurgulamaktadur. isitsel peyzaj kavrami da
bu yilki tartismalarin merkezinde yer almakta; agik ve yar1 agik mekanlarda akustik kalitenin
sosyal ve kiiltiirel boyutlartyla birlikte ele alinmasina katki sunmaktadir.

16. Ulusal Akustik Kongresi, yap1 ve hacim akustiginden giiriiltii kontroliine, is sagligindan
isitsel konfora uzanan genis bir yelpazede akademisyenleri, tasarimcilari, saglik ve glivenlik
profesyonellerini, politika yapicilari ve sektorden temsilcileri ortak bir tartisma zemini etrafinda
bulusturmaktadir. Ozellikle bu y1l diizenlenecek “Mesleki Giiriiltii Maruziyeti: Olciimden
Saglik Etkilerine” baslikli panel, alandaki en giincel arastirmalar1 ve uygulamalar1 bir araya
getirecek; isyerlerinde giiriiltiiniin 6l¢lim standartlarindan ¢aligan sagligina uzanan ¢ok boyutlu
etkilerini disiplinler aras1 bir bakigla degerlendirecektir.

Kongremiz siiresince, paralel olarak diizenlenecek sergi alaninda da akustik alaninda gelistirilen
en yeni malzeme, teknoloji ve ¢Ozlimlerin katilimcilarla bulusturulmasi hedeflenmektedir.
Boylece bilimsel bilgi ile sektorel yeniliklerin bulustugu verimli bir ortam yaratilacaktir.

Tiirk Akustik Dernegi adina, katkilariniz ve katiliminiz igin simdiden tesekkiir ediyor; 16.
Ulusal Akustik Kongresi’nin hepimiz i¢in ilham verici, verimli ve gelecege yon veren bir
deneyim olmasin diliyoruz.

Dog¢. Dr. Konca SAHER
Tiirk Akustik Dernegi Baskani



DESIGNING THE COMFORT AND ACOUSTIC QUALITY IN LIFE AND
WORK ENVIRONMENTS: THEORY AND PRACTICE

Sergio LUZZI

University of Florence, Italy

Davetli Konusmaci

OZET

Global comfort design is a holistic approach applied to built and outdoor environments to
promote health and well-being. Within this approach and its derived design methods, acoustics
is integrated with other physical and perceptual factors such as thermal, visual, and indoor air
quality, as well as with social and organizational aspects including safety, security, sustainability,
and the usability of spaces and objects.

This lecture highlights the often overlooked or underestimated role of acoustic design in
residential and workplace environments, with particular attention to schools, hospitals, and
restaurants. A multidisciplinary framework for achieving acoustic comfort as part of the
overall quality of buildings is presented. Starting from basic environmental and room acoustics
parameters, it is shown how these are combined with other comfort factors into key performance
indices.

Recent research projects on the non-auditory effects of noise exposure in uncomfortable
environments are discussed, demonstrating links with pathologies such as reduced concentration
and cognitive performance, sleep disturbances, stress, and altered social behaviour. Case
studies of holistically designed, human-centred buildings are also presented, illustrating how
high levels of global comfort indices can inspire architects and engineers, and showing that
acoustic comfort is a measurable component of sustainable and pleasant habitats.



SHAPING SOUND: APPROACHES TO ENHANCING INDOOR
ACOUSTIC

Maria de Diego-Anton

Universitat Politecnica de Valencia, Spain

Davetli Konusmaci

OZET

This presentation highlights key techniques for enhancing the auditory experience in indoor
environments such as workplaces, vehicles, or homes, without the use of headphones. It focuses
on three main approaches. First, active noise control, which generates audio signals to cancel
or equalize undesired noises. Second, personal acoustic zones, enabling individuals to enjoy
distinct audio experiences within the same space. Finally, speech masking systems, which
improve comfort and privacy in shared office settings. The masking technique uses one signal
to make another, such as speech, less audible or unintelligible. Together, these approaches
illustrate how indoor acoustic environments can be actively shaped to meet human needs,
enhancing comfort, and the overall listening experience.



EFFECTS OF VEGETATION ON OUR SOUND ENVIRONMENTS:
FROM LEAVES TO LANDSCAPES

Jian Kang

UCL Institute for Environmental Design and Engineering, University College London,
United Kingdom

Davetli Konusmaci

OZET

This talk will present the work by the author’s research team on vegetation acoustics and its
applications, including: vegetation absorption, tree bark absorption, scattering and diffusion of
vegetation, leaf vibration, sound through trees, sound transmission through hedges, green roof,
sound in forest and green belt, green space morphology and sound (noise and bird) distribution,
and subjective evaluation of green space.



MESLEKI GURULTU MARUZ KALIMI: OLGUMDEN SAGLIK ETKILERINE

Yiicel DEMIRAL

Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir

Davetli Konusmaci— Moderator
OZET

Giirtilti, birgok is kolunda ¢alisanlarin sagligini ve is giivenligini tehdit eden 6nemli bir ¢evresel
etkendir. Hem fiziksel hem psikososyal etkileri olan bu risk etmeni, 6zellikle kronik maruz
kalim kosullarinda ciddi saglik sorunlarina yol acabilmektedir. Bu kapsamda gerceklestirilen
panelde, mesleki gliriiltii maruz kalimi; 6l¢lim yontemleri, isyerinde giiriiltii kaynaklarmin
oriintiileri ve saglik etkileri olmak iizere ii¢ temel boyutta ele alinmistir. Panelin temel amaci,
is saghgt ve giivenligi uygulamalarinda giiriiltiiye karsi etkin Onlemlerin gelistirilmesinde
disiplinler arasi bir anlayisa katki sunmak olmustur. Panel siiresince giiriiltii maruz kalim
degerlendirilmesinde is hijyen yontemleri, 6l¢giim teknikleri ve standartlar1 hakkinda bilgi
paylasilmis, isyeri ortamlarinda ¢alisanlarin maruz kalim profilleri ile bu profilleri etkileyen
faktorler tartisilmig ve giiriiltiiye bagh meslek hastaliklari ile diger saglik sorunlart biitiinciil
bir yaklasimla ele alinmistir.

Kadir Kadirogullar1 (ISGUM — Uzman), “Mesleki Giiriiltii Maruz Kalimi Ol¢iimiinde Kullanilan
Yontemler ve Standartlar” baslikli sunumunda, ¢calisma ortaminda giiriiltii degerlendirilmesine
yonelik kullanilan 6lgiim yontemlerini ve bunlara iliskin ulusal ve uluslararasi standartlari
aktarmistir. Dogru 6l¢iimiin, riskin yonetilmesi ve yasal yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi
acisindan kritik dnemde oldugu vurgulanmustir. Dr. Ozkan Kagan Karadag, “Isyerinde Giiriiltii
Maruz Kalim Paternleri ve Riskin Belirleyicileri” baslikli sunumunda, farkli sektorlerde
giirtiltiiye maruz kalim Orilintiilerini i organizasyonu, vardiya sistemleri ve caligma siireleri
gibi degiskenlerle birlikte degerlendirmistir. Bu bilgiler, sektére 6zel koruyucu yaklagimlarin
ve stratejilerin olusturulmasina zemin hazirlayacak veriler olarak sunulmustur. Dr. Esra Aydin
Ozgiir (Meslek Hastaliklar1 Uzmani) ise “Mesleki Giiriiltiiniin Saglik Uzerine Etkileri: Isitme
Kayiplart ve Diger Saglik Etkileri” bashiklt sunumunda, mesleki giiriiltiiye bagl gelisen
isitme kayiplar1 basta olmak tizere kulak ¢inlamasi, uyku bozukluklari, psikososyal etkiler ve
kardiyovaskiiler riskler gibi genis bir yelpazeye yayilan saglik etkilerini tartismistir. Ayrica
tani, izlem ve mevzuat perspektifinden yaklasimlar da degerlendirilmistir.

Isitme kayb1, diinya genelinde bildirilen en yaygin meslek hastaliklarindan biri olup biiyiik
oranda Onlenebilir niteliktedir. Ancak onleme stratejilerinin etkili olabilmesi i¢in 6l¢iimden
tantya kadar tiim siire¢lerin dogru yonetilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen bu panel, teknik
olctim stiregleri ile saglik etkileri arasindaki baglantiy1 kurarak, ¢ok disiplinli bir yaklagimin
gerekliligini ortaya koymustur.
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16. Ulusal Akustik Kongresi Bildiriler 1

Ic MEKAN ISITSEL PEYZAJ YAKLASIMININ MIMARI
SUREC ILE ILISKILERININ BELIRLENMESI ICIN YONTEM
ONERISI
Ugur Beyza Ercakmak Osma’, Papatya Nur Dokmeci Yoriikoglu?

12Cankaya Universitesi, Etimesgut, Ankara, Tiirkiye
e-posta: beyzaercakmak@gmail.com, papatya@cankaya.edu.tr

OZET

Bu caligma, i¢ mekan isitsel peyzaj yaklasiminin mimari/i¢ mimari uygulamalar ile iliskilerine
odaklanmaktadir. I¢ mekan isitsel peyzajmn pratikte uygulanabilirligi séz konusu oldugunda,
mimari tasarim ve uygulama siireci ile ele alinarak bir yontem olusturulmasi gerektigi
goriilmiistlir. Bu dogrultuda, 4 asamali bir yontem tasarlanmistir: (1) ic mekan isitsel peyzaji
etkileyen faktorlerin belirlenmesi, (2) mimari siirecin asamalarinin tanimlanmasi, (3)
mimari/igmimari pratikteki durum tespitinin yapilmast ve (4) elde edilen veriler
dogrultusunda bir anket calismasiyla iliskilerin belirlenmesi. Bu iligkilerin belirlenmesiyle
birlikte ise, i¢ mekan isitsel peyzajin mimari siirece nasil entegre edilecegine dair bir yol
haritasinin da belirlenebilecegi 6n goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yontem Onerisi, i¢ mekan isitsel peyzaj, uygulanabilirlik, mimari siireg.

A METHOD PROPOSAL FOR DETERMINING THE RELATIONSHIPS
BETWEEN INDOOR SOUNDSCAPE APPROACH AND THE
ARCHITECTURAL PROCESS

ABSTRACT

This study focuses on the relationships between indoor soundscape approach and
architectural practice. Practical applicability of indoor soundscape needs a method by
considering the architectural process as well. In this regard, a four-stage method has been
designed: (1) identifying the influencing factors of indoor soundscape, (2) defining the
architectural process stages, (3) assessing the current situation in practice, and (4)
determining the relationships through a survey based on the obtained data. Consequently,
identifying these relationships is expected to establish a framework for integrating indoor
soundscape into the architectural process.

Keywords: Method proposal, indoor soundscape, applicability, architectural process.
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1. GIRIiS

Isitsel peyzaj yaklasimi, akustik ortami kullanicilarin algi, deneyim ve tercihlerine gére ele
alarak [1], sesleri yalnizca yonetilmesi gereken bir giiriiltii unsuru degil, degerlendirilebilecek
bir kaynak olarak gormektedir [2-4]. Kentsel oOlcekte standardizasyon ve yontemler
gelistirilmis olsa da, kapali mekanlara yonelik calismalar olduk¢a smirlidir. Oysa ig
mekanlarda akustik konfor, yalnizca fiziksel Olgiitlere degil, ayni zamanda kullanicilarin
algisal ve biligsel deneyimlerine de baglhdir.

Isitsel peyzaj yaklasimi, akustik ortami “bir kisi ya da kisiler tarafindan, baglam iginde
algilandig1, deneyimlendigi ve/veya anlasildigi bigimiyle” ele almakta [1], giiriiltii yonetimi
ile insanlarin akustik ortama iliskin algisal boyutlarini biitiinciil bir tutumla birlestirmekte [5],
ve sesleri yonetilmesi gereken bir atik olarak degil, degerlendirilebilecek bir kaynak olarak
gorerek olumlu bir bakis agis1 sunmaktadir [2-4].

Buna gore, isitsel peyzaj yaklasiminin uygulamaya dahil edilmesi, tek basina giiriiltii yonetimi
uygulamalarinin 6tesine gecerek kullanic1 algisi, deneyimi ve tercihlerine daha fazla
odaklanarak akustik ortamlarin iyilestirilmesini bir adim ileriye tagima potansiyeline sahiptir.
Bu dogrultuda, “International Organization for Standardization” (ISO) tarafindan yliriitiilen
caligmalarla kentsel Olgekte bir standart (ISO 12913-1:2014) [1] ve iki teknik dokiiman
yaymmlanmigtir (ISO 12913-2:2018, ISO 12913-3:2019) [6, 7], ancak bunlar ¢ogunlukla
arastirma temellidir. Ote yandan, isitsel peyzaj yaklasimmin kullanici odakli yani 6znel
tutumu, profesyonel pratikte uygulanabilirligi daha karmasik hale getirmektedir. Bununla
birlikte, ISO 12913 serisinin 4. bolimi [8], isitsel peyzajin korunma ve/veya iyilestirilme
gerekliliginin belirlenmesine yonelik bir kilavuz ile isitsel peyzaj miidahalelerine iliskin bir
cerceve sunmayl amaclamakta olup halen gelistirilme asamasindadir. Bu baglamda, Isitsel
Peyzaj Miidahale Katalogu (Catalogue of Soundscape Interventions-CSI) projesi, kentsel
isitsel peyzaj miidahaleleri i¢in bir yontem onermek amaciyla gelistirilmistir. Proje, ISO/TS
12913 Bolim 4’tin kapsami dogrultusunda isitsel peyzaj tasarimi i¢in pratik bir rehbere
duyulan ihtiyactan dogmustur [8]. CSI projesinin temel amaci, diinya genelinde basarili isitsel
peyzaj tasarimlarini belirleyerek, gelecekteki tasarimlar igin stratejiler gelistirmede
kullanilacak temel bilgi saglamaktir [9-11]. CSI projesi kapsaminda “isitsel peyzaj
miidahalesi” terimi, “akustik bir ortami korumay1 veya iyilestirmeyi amaglayan, mekana 6zgii
bir tasarim” olarak tanimlanmaktadir [10]. Ancak, uygulama alaninda isitsel peyzaj tasarimi
ve miidahaleleri konusunda bir uzlagi ve sistematik literatiir taramasi ile isitsel yontemlerin
faydalarina dair ampirik verilerin 6zeti halen eksiktir [12]. Diinyanin farkli bdlgelerinden
toplanacak veriler, gelecekte isitsel peyzaj tasarimi icin bir “tasarim arag kiti” gelistirilmesine
olanak saglayacaktir [12]. Ote yandan, i¢ mekan isitsel peyzaj uygulamalari, kentsel isitsel
peyzaj uygulamalarinin gerisinde kalmaktadir. Bu nedenle, giiriiltii ve mimari akustik
uygulamalarinin yani sira, i¢ mekan tasarim ve uygulama siirecinde isitsel peyzaj yaklagimina
farkindalik kazandirmanin yollarmin arastirilmasi gerekmektedir. “Isitsel peyzaj miidahalesi”
terimi, i¢ mekan isitsel peyzaj yaklasimi i¢in de kullanilabilecek bir semsiye kavram olarak
tanimlanmaktadir [9-11].

Bu calisma ise, Cankaya Universitesi, tasarim doktora programinda devam eden tez ¢aligmasi
kapsaminda gelistirilen yontemler aracilifiyla ic mekan isitsel peyzaj yaklasgiminin mimari
pratige nasil entegre edilebilecegini arastirmaya dair yontemsel bir ¢erceve dnermektedir. Asil
amag ise, Onerilen yontemler ile i¢ mekan isitsel peyzaji etkileyen faktorler ile mimari
stirecler arasindaki iliskileri ortaya koyarak, uygulamaya yonelik ilk adimi atmaktir. Bu
dogrultuda dort hedef ve ilgili veri toplama ve analiz yontemi belirlenmistir:
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(1) I¢ mekan isitsel peyzaj1 etkileyen faktorlerin belirlenmesi: Bu amagla sistematik bir
literatlir taramas1 gergeklestirilmis ve elde edilen veriler, temellendirilmis kuram
(grounded theory-GT) yaklasimiyla analiz edilerek ISI (Indoor Soundscape
Intervention) kriterleri olarak kategorize edilip kavramsallastirilmistir.

(2) Mimari tasarim ve uygulama siirecinin incelenmesi: Mimari tasarim ve uygulama
stireclerinin agama ve dongiilerini anlamak i¢in kapsamli bir literatiir incelemesi
yapilmig; bu inceleme, siirecin kavramsal bir c¢ergevesi ve sistematik bir
siniflandirmasini olusturmak icin kullanilmistir.

(3) Profesyonel uygulamada ses olgusunun degerlendirilmesi (akustik uzmanligi
olmayan): Mimarlar ve i¢ mimarlar ile yar1 yapilandirilmis gorlismeler
gerceklestirilmis; toplanan nitel veriler GT yontemiyle analiz edilerek tasarim
pratiginde sesle ilgili yaklagimlar, egilimler, bilgi ve sinirhiliklar ortaya konmustur.

(4) sitsel peyzaj ve mimari siirecin iligkilerinin degerlendirilmesi: Akustik uzmanlig1 olan
mimar ve i¢ mimarlara yonelik ¢evrimigi bir anket tasarlanip uygulanmistir. Anketin
amact, ISI kriterlerinin mimari siire¢ asamalariyla iliskisini degerlendirmek olup, elde
edilen yanitlar istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.

2. iC MEKAN iSITSEL PEYZAJI ETKILEYEN FAKTORLER

ISI kriterleri, i¢ mekan isitsel peyzaji etkileyen faktorlerin derlenmesi ile mimari siiregte
miidahale edilecek ya da dikkate alinacak kriterler listesinin miimkiin oldugunca kapsamli bir
sekilde listelenmesini ve kategorize edilmesini i¢cermektedir. Calismanin bu bdliimii, bir 6n
arastirma ve sistematik derleme olarak yaymlanmigtir [13]. Yontem iki asamada
tasarlanmigtir: (1) sistematik literatiir taramas1 (Systematic Review, SR) ile veri toplama ve
(2) toplanan verilerin GT yaklagimiyla analiz edilip birlestirilmesi.

2.1. Sistematik literatiir taramasi

I¢ mekan isitsel peyzaji etkileyen faktdrleri belirlemek amaciyla Web of Science ve Scopus
veri tabanlar1 kullanilarak sistematik bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir (son arama:
Nisan 2025). Makaleler, bildiriler, derlemeler ve kitap boliimleri dahil edilmistir. Aramada,
isitsel peyzaj 6gelerini ve kuramsal cergeveyi ifade edebilecek anahtar kelimeler birlestirilmis
ve “soundscape” kelimesi ile eslestirilmistir. Kentsel ve ekolojik isitsel peyzaj modelleri de i¢
mekan kuraminin yapi taglarini olusturdugu i¢in taramaya dahil edilmistir.

Tarama ve uygunluk siireci PRISMA 2020 akis diyagrami [14] ile yiiriitilmistiir. Baslik, 6zet
ve anahtar kelimeler 6n taramaya dahil edilmis; tekrarlanan veya konu/baglam dis1 kayitlar
cikartlmistir. Tam metin degerlendirmesi sonucunda, isitsel peyzaj alaninin tanimi, etki eden
Ogeleri veya kuramsal c¢ercevesi eksik olan c¢alismalar ¢ikarilmig ve atif taramasiyla ek
caligmalar dahil edilmistir. Sonug olarak, veri ¢ikarimi igin toplam 29 ¢aligma kullanilmistir.

2.2. Temellendirilmis kuram (GT)

Sistematik literatlir taramasi (SR) sirasinda toplanan kapsamli nitel verilerin analiz ve
birlestirilmesi igin, literatiirde isitsel peyzaj ¢alismalarinda da kullanilan GT kodlama siireci
uygulanmigtir [11, 15-21]. GT, genellikle goriismeler yoluyla elde edilen verilerin analizinde
ve organize edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak bu ¢aligmada veriler, Bowers ve Creamer
[22] ile Wolfswinkel ve ark. [23] calismalarinda da uygulandig: gibi, birincil veri (goriisme)
yerine ikincil kaynaklardan (yaymlanmis yazili materyaller) SR aracilifiyla elde edilmistir
[22, 23]. GT ilkeleri, ikincil verilerle de korunabilir; ancak geleneksel teorik doygunluga
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ulagmak, zaman ve kaynak sinirlamalar1 nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir [22, 23].
Geleneksel GT de teorik doygunluk, yeni kavram veya bilgilerin ortaya ¢ikmadigi noktaya
kadar, veri toplamanin dongiisel olarak devam ettigi bir stirectir [11, 23-26]. Veriler ikincil
kaynaklardan elde edildigi i¢in geleneksel teorik doygunluk dogrudan uygulanamamistir.
Buna ragmen, yapilandirilmis arama, ¢alisma siiresince ii¢ farkli donemde (Haziran 2023,
Temmuz 2024, Nisan 2025) tekrarlanarak teorik doygunluga miimkiin oldugunca
yaklasilmistir. Burada teorik doygunluk, arastirmacinin kategorilerin tamamlandigi ve iyi
tanimlandigina inandig1 noktada veri toplamanin sona erdigi bir siire¢ olarak kabul edilmistir
[22]. Ayrica, Onceden tanimlanmis dahil etme kriterleri ve yapilandirilmis arama stratejisi ile
seffaflik ve tekrarlanabilirlik saglanmistir.

2.3. ISI Kriterleri

Sistematik literatlir taramasindan elde edilen ikincil veriler GT kodlama siirecinde analiz
edilmis ve kategorilere ayrilmigtir. ISI kriterleri, veri anlam birimlerinden (agik kodlama /
open coding) baslayip ve tekrar eden kavramlar elimine edilerek, verilerin birlestirilmesiyle
eksenel kodlama (axial coding) siirecine gecirilmistir. Daha sonra seviyeler (etiketler),
kavramlar arasindaki benzerlik ve iliskilerine gore kategorize edilerek tanimlanmistir.
Boylece benzer ve iliskili O6geler bir araya getirilmis ve iist diizeydeki kategoriler
olusturulmustur. Bu siire¢ birka¢ kez tekrarlanmig ve veri organizasyonu sirasinda ii¢ seviye
(L1, L2, L3) ortaya ¢ikmustir.

L1: Literatiirden ¢ikarilan anlam birimi (anlamli en kiicliik veri parcasi, anahtar kelime,
kavram ya da tanim),

L2: Benzer veya iligkili 6gelerden olusan bir iist diizey (overarching) kategori,

L3: Benzer L2 kavramlarindan olusan ¢ekirdek kategori veya i¢c mekan isitsel peyzaj ana
bilesenleri.

Sonug olarak, I¢ mekan isitsel peyzaj yaklasiminin temel bilesenleri (L3) “Ses (Sound)”,
“Insan (People)”, “Bina (Building)” ve “Cevre (Environment)” olarak belirlenmistir. Ses
bilesenine 5, Insan bileseninde 7, Bina bileseninde 10, ve Cevre bileseninde 7 L2 seviyesinde
kategori olusturulmustur (

Sekil 1). L1 diizeyindeki detayl1 veriler [13] calismasinda yaymlanmistir.

SES INSAN BINA CEVRE
- Islev ve Tiir I¢ mekan hava kalitesi
Ses 5 Demografik § ni
;::éiﬁiﬁlk szellikler Sosyoikonomik Kentsel baglam ve Konum I¢ mekan 1s1 kalitesi
Spektral igerikler/ Ozellikler Sosyo-kiiltiirel Gorsel b_i:mml.uk Aydmlatma lfalll?SI B
Giriiltia Aktivite Yapisal ozelhk]_er I¢ mekandaki dogal 6geler
Ses diizeyi parametreleri Zamansal kullanim kosullart Mekansal qgglllkler .\.("apmm digindaki dogal
Kisisel boyutlar Bina akustigi ogeler
Kullanici deneyimi Hacim akustigi Kalabalik diizey
Bina servisleri Dis hava kosullart
Bina yalitim

I¢ mekan bitirme
malzemeleri ve elemanlart

Sekil 1: Mimari siirecte dikkate alinacak i¢ mekan isitsel peyzaj miidahale (ISI) kriterleri [1,
4, 27-52]. GT birlestirme siirecinde derlenmis ve 6nerilmistir.
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3. MIMARI TASARIM VE UYGULAMA SURECI

Bu boliimiin amaci, mimari tasarim ve uygulama siirecini ve bu asamalar arasindaki dongiileri
tammlamak ve aciklamaktir. On arastirma ve sonuglar, daha once iki farkli kongrede
sunulmustur [53, 54]. Mimari siirecin tanimlanmasi ve anlagilmasi, i¢ mekan isitsel peyzajinin
mimari pratige entegre edilebilmesi agisindan kritik neme sahiptir.

Mimari siire¢ iizerine incelenen c¢aligmalarin ve Orneklerin [55-62] degerlendirilmesi
sonucunda, alt1 ana agsamadan olusan biitiinlesik bir model gelistirilmistir: (1) Programlama,
(2) Kavramsal Tasarim, (3) Tasarim Gelistirme, (4) Dokiimantasyon, (5) Insaat ve Uygulama,
(6) Degerlendirme (Sekil 2). Bu biitiinlesik model, bir projenin genel isleyisini ve
uygulanigin1 gostermek amaciyla mimari siirecin dogrusal asamalarini ortaya koymakta,
ancak ayni zamanda bu asamalar arasindaki dongiisel iliskileri de dikkate almaktadir. Siireg,
problem tanimi, islevsel ve kullanici gereksinimlerinin yani sira biitge verilerinin toplanmasi,
analizi ve diizenlenmesini iceren programlama asamasiyla baslamaktadir. Kavramsal
tasarimdan yapim ve uygulama agamasina kadar olan siirecte, karar vericilerden (or. igveren,
miigteri) gelen geri bildirimlere bagli olarak Onceki asamalara doniisler olabilmektedir.
Uygulama asamasinda aksakliklar ya da revizyonlarin ortaya c¢ikmasi durumunda
dokiimantasyon ve tasarim gelistirme agamalarina; tamamlanma sonrast ve kullanim
degerlendirmeleri sirasinda ise tasarim gelistirme ve programlama asamalarina geri doniilmesi
gerekebilmektedir. Ancak bu Oneri, mimari siirecin genel degerlendirmesi niteliginde olup,
asamalar arasindaki iligkiler miidahale tiiriine, proje gereksinimlerine ve siirecte karsilasilan
durumlara bagli olarak daha karmasik bir yap1 sergileyebilmektedir.

b v W ¥ ]
PROGRAMLAMA KAVRAMSAL TASARIM DOKUMANTASYON INSAAT VE DEGERLENDIRME
TASARIM GELISTIRME UYGULAMA
Bilgi toplama Kavramsal Mekansal Ingaat-yapim Ingaat ve Insaat sonrasi
yaklagim koordinasyon dokiimanlar uygulama degerlendirme
Bilgi analiz
(problem, islev, Sematik Mimari Uretim Kullanim
kullanici, tasarim ¢izimler gizimleri sonrasi
biitge) ‘ * o ‘ * * degerlendirme
Teknik ¢izimler Malzeme ve
Bilginin spesifikasyon ,
diizenlenmesi 3D teknik sartname
gorsellestirme dosyalart

onay onay onay
eri bildirim geri bildirim geri bildirim
&

» Dogrusal siirec

— Dongiisel siireg

Onay ya da geri bildirim agamalar

Sekil 2. Mimari tasarim siireci ve dongiisii lizerine biitiinlestirici model.
3.1. Yar1 yapilandirilmis goriismeler
Mimari pratikte ses olgusunun tasarim ve uygulama siireglerindeki mevcut konumunu

arastirmak lizere hazirlanan calisma ve bulgular1 daha 6nce sunulmus ve kongre bildirisi
olarak yayinlanmistir [63].
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3.2.Goriismelerin katilmcilar:

Yar yapilandirilmig goriismeler toplam 5 katilimer ile gerceklestirilmistir. Katilimeilarin en
az 10 yil mesleki deneyime sahip olmalarina ve halen aktif olarak ¢alistyor olmalarina dikkat
edilmistir. Katilimcilarin gesitlilik gdstermesi i¢in egitim diizeyi, mesleki deneyim yili,
uzmanlik alani, mimarlik ve igmimarlik mesleki dagilimi, ¢alisma alanlar1 ve proje tiirleri gibi
farkli acilardan gesitlilik saglanmstir.

3.3. Goriismelerin soru yapisi

Yar1 yapilandirilmig goriismeler katilimcilarla yiiz yiize, 30-50 dakika arasinda degisen
siirelerde gerceklestirilmistir. Sorularin belirlenmesinde Steel ve ark.’nin ¢aligsmasi [19] temel
alinmig, ancak kentsel ve i¢c mekan isitsel peyzaj kavramlar1 arasinda onemli farkliliklar
bulundugundan kiigiik yapisal uyarlamalar yapilmistir. Bu nedenle bazi sorular dogrudan
alinmis, bazilar1 i¢c mekan isitsel peyzaj yaklagimina uyarlanmis, bazilari ise tamamen yeni
olusturulmustur [63]. Ayrica goriismeler Tiirkiye’de ve Tiirk¢e anadili olan katilimcilarla
yuriitiildigii i¢in sorular Tiirk¢eye cevrilerek hazirlanmistir.

Sonug olarak goriismeler dort boliimden olusmustur:

(5) Giris: Katilimcilarin demografik, egitimsel ve mesleki bilgileri toplanmustir.

(6) Teknik Oncelikler Listesi: Uzmanlarin projelerde hangi teknik konulara 6ncelik
verdiklerinin belirlenmesi amaglanmastir.

(7) Giiriiltii ve isitsel peyzajla ilgili degerlendirmeler ve uygulamalar: Katilimcilarin
giiriiltii yonetimi ve isitsel peyzaj konusundaki bilgi ve uygulamalarina iligkin veriler
elde edilmistir.

(8) Proje temelli uygulamalar: Katilimcilardan yakin zamanda tamamladiklar1 bir
projeyi segmeleri istenmis ve bu projedeki sesle ilgili yaklasimlar1 ve dikkate aldiklari
hususlar sorulmustur.

3.4.Veri analizi

Gortismelerden elde edilen nitel veriler, GT kodlama siireci kullanilarak analiz edilmistir.
Kodlama asamasinda, tekrar eden veya katilimcilar tarafindan vurgulanan anahtar kavramlar
belirlenmis ve bunlar neden (why), ne (what) ve nasil (how) baglamlarinda siniflandirtlmistir
[19]. Bu cerg¢evede nedenler, katilimcilarin sesi dikkate alma motivasyonlarini; neler,
yaklagimlarinin tanimlayici kavramlarint; nasillar ise karar verme Olgiitleri ve uygulama
yontemlerini ortaya koymaktadir. Kodlama siireci sonucunda yaklagimlar temel olarak
mevzuat, kullanicy/miisteri/isveren, yapuin islevi ve konumu ve tasarim biitiinliigii
basliklarinda toplanmustir. Ote yandan, gériismelerden elde edilen veriler sesle ilgili gesitli
eksiklikleri de ortaya koymustur. Bu eksiklikler i¢in yapilan kodlamada neler eksikliklerin
kendisini, nedenler bunlarin ortaya ¢ikis sebeplerini, nasi/lar ise ¢éziim Onerilerini temsil
etmektedir. BOylece calisma kapsaminda hem yaklagimlar hem de eksiklikler, iki ayri
kodlama siireci ile degerlendirilmistir.

3.5. Sonuglar

Gortigmelerin GT kodlama siireci sonucunda, uzmanlarin sesi dikkate alma motivasyonlari
dort baslik altinda toplanmstir: (A1) Mevzuat, (A2) Kullanici/Miisteri/Isveren, (A3) Yapmin
islevi ve konumu, (A4) Tasarim biitiinliigii. Orneklem iizerinden yapilan degerlendirmelerde,
ses yalitimi, akustik malzeme se¢imi, mekansal organizasyon ve cephe miidahaleleri gibi
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uygulamalar 6ne ¢ikmistir. Bununla birlikte, katilimcilar 6zellikle mevzuat bilgisi (giirtiltii
ozelindeki yonetmelikler), mimari akustik ve isitsel peyzaj konularinda farkindalik eksikligi
yasadiklarini ifade etmislerdir. Bu eksikliklerin temel nedenleri egitimdeki eksik uygulamalar
ve denetim mekanizmalarinin zayifligi olarak belirtilmis; ¢6ziim Onerileri ise lisans ve
lisansiistii egitimde akustik iceriklerin giiclendirilmesi, meslek odalarinin bilgilendirme
faaliyetleri ve yasal yaptirimlarin artirilmasi olmustur. Tiim katilimcilar, sesin kullanici
konforu i¢in kritik oldugunu ve tasarim siirecinin en basinda ele alinmasi gerektigini
vurgulamistir. Ancak, biitce kisitlar1 ve yetersiz mevzuat kontrolleri, akustik uygulamalarin
hayata ge¢irilmesini ¢cogu zaman zorlastirmaktadir.

4. ANKET CALISMASI

Bu boliim, calismanin ana kismini olusturan anket arastirmasini igermektedir. Onceki
boliimde gerceklestirilen mevcut durum tespitinde, uzmanlarin sinirh bilgiye sahip olduklar
ve isitsel peyzaj yaklasimini mimari siirece entegre etmedikleri goriilmiistiir. Bu nedenle,
mimarlik ve igmimarlik kokenli olup akustik alaninda uzmanlasmis profesyonellere yonelik
bir anket caligmasi tasarlanmistir. Anketin amaci, mimari siirecin asamalar1 ile ISI
kriterlerinin birbirleriyle olan iligkilerini tanimlamak ve sonrasinda bu iliskiler dogrultusunda
entegrasyona yonelik bir model dnermektir.

4.1. Anket sorulari

Anket, katilimcilarin demografik ve mesleki bilgilerini toplamak iizere iki (A ve B) ve “2. ISI
Kriterleri” bashig1 altinda sunulan isitsel peyzajin dért ana bileseni (Ses, Insan, Bina ve Cevre
ile 29 alt kategoriye dayal1 olarak ISI kriterlerinin, “3. Mimari Tasarim ve Uygulama Siireci”
basligi altinda sunulan 6 mimari siirecin (Programlama, Kavramsal tasarim, Tasarim
gelistirme, Dokiimantasyon, Uygulama, Degerlendirme) her biriyle olan iliskisini
degerlendirmek {izere tasarlanmig bir ana bdliim (C) icermektedir. Ana boliimde, her kategori
icin Onem derecelendirmesi (T1), miidahale/degerlendirme potansiyeli (T2), agik uglu
gerekce/agiklama sorusu (T3) ve oOncelik siralamasi (T4) olmak iizere dort farkli soru tiirii
hazirlanmistir (

Tablo 1). Boylece, kriterlerin 6nem ve uygulanabilirligi ile siiregler arasindaki iliskiler
sistematik olarak ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Tablo 1. Anket boliimleri ve soru tirleri.

BOLUM ALT BOLUM SORU TURU

A) Demografik A.1) Cinsiyet Coktan segmeli soru
A.2) Yas

B) Egitim ve B.1) Meslek (mimar/igmimar) Coktan se¢meli soru

Meslek B.2) Egitim seviyesi

B.3) Akustik alan1 egitimleri*
B.4) Tecriibe yili

C) 29 kriterin her C.1) Ses (5 kriter) T.1: Onem derecelendirmesi 6lgegi (0-10);
biri i¢in hazirlanan C.2) Insan (7 kriter) Her bir mimari siireg i¢in
ana sorular C.3) Bina (10 kriter) T.2: Coktan se¢meli miidahaleye uygunluk sorusu;
C.4) Cevre (7 kriter) Her bir mimari siireg i¢in
T.3: Agik uglu agiklama sorusu (T.2 tiirii soruya verilen cevaba
gore) **

T.4: Oncelik siralama sorusu (1 en az 6ncelikli-6 en 6ncelikli)

*Birden fazla cevabin isaretlenebilecegi ¢oktan se¢gmeli soru
** Yalnizca 10 katilimciya verilen soru
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4.2.Anket katimcilar

Anketin hedef katilimcilar, akustik alaninda uzmanlagmis profesyonellerdir. Katilimeilar,
Tiirk Akustik Dernegi (TAKDER) iiye listesi lizerinden filtreleme yontemiyle secilmistir.
Anket i¢in mimari siiregler konusunda mesleki bilgi ve deneyim gerekliligi nedeniyle yalnizca
mimar veya i¢ mimar olan iiyeler dahil edilmistir. Toplam 203 TAKDER f{iyesi arasindan 58
kisi belirlenen katilim kriterlerini karsilamis ve anket daveti almistir. Analizler ve
degerlendirmeler i¢in asgari 30 yanit yeterli kabul edilmistir.

4.3. Anket veri analizi

Anket yanitlarinin birincil analiz yontemleri ve tartigma yaklagimi, ¢aligmanin amacgladigi
sonuglar dogrultusunda planlanmigtir. Yanitlarin genel dagilimini degerlendirmek amaciyla,
ozellikle T.1 ve T.4 soru tiirleri i¢in yanit frekans dagilimlar1 analiz edilmektedir. Bu nedenle,
frekanslar ile birlikte 6zet istatistikler (ortalama, medyan, birinci ve iiglincii ¢eyrekler [Q1,
Q3], maksimum [max], minimum [min] ve standart sapma [SD], varyasyon katsayisi
[SD/MEAN]) kullanilarak, her bir kategori i¢cin her mimari siliregteki 6nem ve Oncelik
derecelendirmeleri belirlenmektedir.

Ayrica, farkli 6l¢eklerdeki veriler arasindaki iliskileri analiz etmek i¢in Spearman korelasyon
katsayilar1 kullanilmaktadir (T.1 ve T.4). Bu analiz, T.1 ve T.4 yanitlar1 arasindaki tutarlilig
degerlendirmeyi ve bir kriterin hem 6nemli hem de Oncelikli olarak degerlendirildigi alanlar
incelemeyi amaglamaktadir. Tutarliligin incelenmesi, olasi uyumsuzluklar1 tespit etmeye
yoneliktir. Ornegin, bir kriter belirli bir mimari siiregte diisiikk 5nem puani almis ancak ayni
zamanda yiiksek Oncelik siralamasina sahip ise, bu bir tutarsizlik olarak degerlendirilebilir.
Ote yandan, bir kriter tiim siireclerde siirekli olarak yiiksek dnem puami aliyorsa, bazi
stireclerde dogal olarak daha diisiik oncelik siralamasina sahip goriinmesi beklenen bir
durumdur ve bu durumda kriterin dnemli oldugu ve diger siireglerle karsilastirildiginda goreli
olarak oncelikli oldugu yorumlanabilir. Bu nedenle, korelasyonlarin analiz edilmesinin, her
kriterin mimari siiregler i¢indeki konumu hakkinda degerli bilgiler saglamasi1 beklenmektedir.
T.2 sorularinin sonuglart uygulanabilirlik tartismalari i¢in kullanilacak ve frekanslar
temelinde, ISI kriterleri ile mimari siire¢ler arasindaki iliskileri “6nem” ve
“miidahale/degerlendirme” bilgilerini de igerecek sekilde temsil eden sematik bir model
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Analizler 6zellikle su konular1 incelemektedir:

(1) Her bir kategori i¢in her mimari siiregteki onem ve dncelik derecelendirmeleri,

(2) Her mimari siirecte miidahale edilebilirlik durumu,

(3) Belirli bir mimari siiregte bir kategoriyi 6dnemli olarak degerlendiren katilimcilarin
ayni kategori i¢in miidahale edilebilir olarak gérme derecesi,

(4) Onem puanlamalari ile dncelik siralamalari arasindaki tutarlilik,

(5) Kriterlerin hem 6nemli hem de 6ncelikli olarak degerlendirildigi siirecler,

Anket bulgularina gore, hem 6nemli (T.1) hem de miidahale edilebilir/uyarlanabilir (T.2)
olarak degerlendirilen kategoriler i¢in, T.3 sorusu potansiyel tasarim stratejilerini 6nermek
veya mevcut mevzuattaki eksiklikleri belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Onemli ancak
miidahale edilemez/uyarlanamaz olarak degerlendirilen kategoriler i¢in, katilimct agiklamalari
dogrultusunda sinirlamalar1 agmak i¢in Oneriler gelistirilebilir. Ayrica, T.3 yanitlar1 T.1 ve T.4
sonuglarindaki tutarsizliklar: tespit etmek i¢in bir rehber olarak da islev gorebilir.
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5. SONUC

Bu bildiride, Cankaya Universitesi Tasarimda Doktora Programi kapsaminda yiiriitiilmekte
olan tez ¢aligmasinin kapsamli yontem yaklagiminin 6zet bir bolimii sunulmaktadir. Dort
asamali olarak yapilandirilan bu yontem, i¢ mekan isitsel peyzajin mimari siirece
entegrasyonuna yonelik bir yaklagim gelistirmeyi amaglamaktadir. Yontemler ardisik olarak
kurgulanmis olup, her birinden elde edilen veriler sonraki yontemi ya da yontemleri beslemis,
ya da yontemin yapilandirilmasina katki saglamistir (Sekil 3).

Mimari Pratikte Ses

Mimari Tasarim ve IST kriterleri ve

ISI Kriterlerinin Uygulama Qfeusuns Yaklacun Mimari Siireg
Belirlenmesi Siireglerinin Meveut Durum Iliskilerinin
Belirlenmesi ;espi G Yapilandirilmasi
H Sistematik : I H Yiizvii I H
1
i Literatiir P Literatiir i ‘ot i Anket Caligmasi i
1 [ [ Goriisme i !
! Taramas1 P Taramasi : ¥ (e < + i
! + bl H GT ! Istatiksel analiz |
1 1 1 1 1 1
1 GT [ [ ! ? H
L1 hedef
LZZZZ2270 yontem
—> verl

----p yonlendirici

Sekil 3. Hedefler ve yontem 6zeti

[lk asamada, SR ve GT yaklasimiyla i¢c mekan isitsel peyzaji etkileyen faktorler belirlenmis,
bu faktdrler ISI kriterleri olarak kavramsallastirilmistir. Ikinci asamada, mimari tasarim ve
uygulama siireclerinin asamalar1 literatiir taramasiyla tanimlanmis ve mimari siirecin
kavramsal gergevesi olusturulmustur. Ugiincii asamada, akustik uzmanligi olmayan mimar ve
icmimarlarla yapilan gorligmeler, profesyonel pratikte ses olgusuna yonelik farkindalik
diizeyini, mevcut yaklasimlar1 ve uygulamadaki eksikliklerin iyilestirilmesine yonelik
Onerileri ortaya koymustur. Dordiincli asamada ise, akustik uzmanligr bulunan mimar ve
icmimarlarla yiiriitiilen anket ¢alismas1 ve istatistiksel analizler, ISI kriterleri ile mimari siire¢
asamalar1 arasindaki iligkileri tanimlamayir hedeflemektedir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda, i¢ mekan isitsel peyzajin mimari siirecin farkli asamalarinda nasil
degerlendirilebilecegine dair bir model gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda gelistirilen
yontem, isitsel peyzajin tasarim ve uygulama siireglerine sistematik bicimde entegre edilmesi
icin stratejik bir temel sunmaktadir.
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MIMARLIK VE MUZIK ILE TEDAVI: PALYATIF BAKIM
HASTA ODALARI
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OZET

Hastaneler bilinen ilk mimari ornekleri olan ‘Asklepeionlardan’ gilinlimiize dek, miizigin
tedavi siirecinde aktif olarak kullanildig1 yapilar olmustur. M.O.4.yy. ve 21.yy. arasindaki
tarihsel siirecte miizikle tedavi ortamlari, mimari hacmin etkinliginin giderek azaldigi, miizik
ile tibbi tedavi iligkisi, yalnizca hasta iizerindeki degisimleri ve miizik kaynaginin bilimsel
verileri temel aldig1 bir yonteme indirgenmistir. Bu durumun aksine, mimarlik ve miizik ara
kesitinde yer alan ‘mimari akustik’ miizik terapisinin tedavinin bir pargasi oldugu hastane
boliimleri i¢in dnemli bir tasarim parametresi olmaktadir. Bu baglamda ‘Palyatif Bakim
Uniteleri’ yap1 fizigi konular1 diisiiniildiigiinde farkli tasarim gereksinimleri olan ve
gelistirilmesi gereken yap1 boliimleridir. Bu calisma, palyatif bakim {initeleri i¢in miizikle
tedaviye uygun dogal akustik kosullar1 saglayan hasta odalarinin mimari akustik tasarimi igin
gerekli dlgiitleri belirlemeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Miizikle tedavi, palyatif bakim iinitesi, mimari akustik, hastane yapilart.

ARCHITECTURE, MUSIC AND THERAPY: PALLIATIVE CARE
PATIENT ROOMS

ABSTRACT

Hospitals have been structures where music has been actively used in the treatment process
since the first known architectural examples, ‘Asclepeions’, until today. In the process
between the 4th c. BC and the 21st c., musical treatment environments have been reduced to a
method where the effectiveness of the architectural volume has gradually decreased, the
relationship between music and medical treatment has been reduced to a method where only
the changes on the patient and the source of music are based on scientific data. Otherwise,
‘architectural acoustics’, which is at the intersection of architecture and music, is an
important design parameter for hospital departments where music therapy is a part of the
treatment. In this context, ‘Palliative Care Units’ are building sections that have different
design requirements and need to be developed when considering building physics issues. This
study aims to determine the necessary criteria for the architectural acoustic design of patient
rooms that provide natural acoustic conditions suitable for music treatment for palliative care
units.

Keywords: Music therapy, palliative care unit, architectural acoustics, hospital buildings.
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1. GIRIS

Palyatif bakim servisi hastanelerin, yasami tehdit eden hastaliklara karsi hastanin ve hasta
yakinlarinin i¢inde bulunduklar1 sartlart kolaylastirmak {izere yasam kalitesini arttirmaya
yonelik olarak, yatistirict saghik hizmetleri veren béliimiidiir [1]. Ilagla tedavi yéntemlerinin
yani sira alternatif tedavileri de kapsayan bu mekanda miizikte kendine 6nemli bir yer bulur.
Miizik terapisinin hastalik semptomlar ile iliskisi hakkinda yapilan ¢aligmada palyatif bakim
hastalarina dinletilen Tiirk musikisinin agr1, kaygi, konfor ve fonksiyonel kapasite {izerinde ve
yasam bulgular1 kontroliinde etkin oldugu sonucuna ulagilmistir [2].

Palyatif bakim servisleri, ilk 6rneklerinin hospisler oldugu kabul edilse de bu cografyamizin
mimari yapilarini olugturan ‘ilk hastane kompleksi’ Asklepeionlar, Selguklu Bimarhaneleri ve
Osmanli Dartissifalar1 palyatif bakim servisleri ile benzer tedavi yaklasimlari ile hizmet veren
yapilar olmustur. Bu kapsamda bilinen en dnemli 6rnekleri Bergama Asklepeion’u ve Edirne
Sifahanesi olmaktadir. Asklepeionlarda da palyatif bakim iinitesinde oldugu gibi hastanin ruh
saghigini iyilestirmek amaciyla bdliimler bulunmaktaydi: Bir gdsteri alan1 olan ‘Antik Yunan
tiyatrosu’, tonoz ¢ati1 Ortiilii dogal aydilatma agikliklar1 olmayan uzun koridorlar, ‘kutsal yol’,
uyku odalar1, biiylik kubbe altinda yer alan ana tedavi boliimii bulunmaktadir. Asklepion
planlarinda karsimiza ¢ikan bu durum, mimari tasarimin ilk andan itibaren tedavinin 6nemli
bir par¢asi oldugunu gostermektedir.

Sekil 1. Bergama Asklepeion’u [3]

Yap1 fizigi konusunda palyatif bakim servisleri ig¢in bir 6rnek teskil edebilecek bir diger
calisma, Edirne Dariissifa’sinin incelemesi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Evliya Celebi
seyahatnamelerinden edinilen bilgiye gore, yatan hastalar igin, sifahanenin merkezindeki
biiyiik kubbenin altinda bulunan alanda sazendelerin ve hanendelerin haftanin 3 giinii
gerceklestirdigi miizik icrasiyla, miizikle tedavi uygulandigi bilinmektedir [4]. 2.Beyazit
Kiilliye’sinin, sifahane boliimii, ddnemin mimari anlayisin1 da yansitacak sekilde biiyiik bir
kubbe altinda ortak bir alanin oldugu, merkezde su 6gesi olan bir fiskiyenin yer aldig1 ve
etrafin1 ¢evreleyen hasta odalarimin bu merkeze yoneldigi bir plana sahiptir [S]. Miizikle
tedavi siirecinde, sesler, kubbenin merkezinde toplanmakta ve kubbeyi ¢evreleyen mimari
siislemeler, mukarnaslar, merkezde toplanan sesler i¢in ortaya cikabilecek odaklanma
sorunlarin1 azaltmakta olumlu etki etmistir. Bu 6rnekte oldugu gibi hacmin bigimlenisi ve
mekani olusturan yapisal elemanlar, mimari akustige dnemli 6l¢lide katki saglamaktadir [6].
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Sekil 2. Altigen planh miizikle tedavi alaninda biiyiik kubbe altinda kalan hacmin geometrisine bagh
olarak ortaya ¢ikan RT- EDT degerleri [5]

Edirne Dartissifas1 RT ve EDT degerleri incelendiginde diisiik yansigim siiresine sahip
olmasina karsin, kubbenin ve hacmin geometrisinin etkisiyle erken diigme siiresi uzamaktadir.

Length  Width  Aspect ,.  Volume
(mg) (m) ral:io Area(m’) (m®)
5.1 39 1.3077 19.89 59.67
5.1 9.3 0.5484 47.43 142.29
6.3 6.1 1.0328 38.43 115.29
7.1 35 2.0286 24.85 74.55
7.3 39 1.8718 28.47 85.41
7.3 7.3 1.0000 53.29 159.87
8.3 6.1 1.3067 50.63 151.89
9.8 39 2.5128 38.22 114.66
11.1 6.3 1.7619 69.93 209.79

Sekil 3. 3 Yatakli hasta odas1 farkli oda boyutlari [7]

Hastane odalar1 akustik 6zellikleri {izerinde geometri ve malzemenin etkilerinin aragtirildigi
bir calismada farkli oda boyutlar1 yansisim siiresi kontrol edilerek, 7,1m/3,5m oda
boyutlarinin en uygun oldugu ifade edilmistir. Uygun oranlara sahip odanin yansigim siiresi
duvar yiizeylerinde tag-al¢1 ve vinil olmak {izere 3 farkli malzeme ile tekrar hesaplanmistir.
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15
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frequency (Hz)

Sekil 4. Farkli oda oranlarina (1) ve farkl yiizey gereclerine (2) gore yansisim siiresi egrileri [7]
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Sekil 4’te yer alan ¢alisma sonucunda en boy orani 2,02 olan ve vinil yiizeylerin kullanildig1
hasta odasinin en iyi sonuglar1 verdigi gézlemlenmistir.

Palyatif bakim servisleri miizikle tedavi amagl hasta odalarinin akustik tasarimlarma yonelik
olarak yapilan ¢alismada akustik parametrelerinin belirlenmesinde alternatif mimari mekan
kurgularinin olusturulmasi, bunlarin oda oranlar1 ve yansisim siiresinin belirlenmesi 6nemli
onciiller olmustur. Alternatif tasarimlarin  olusturulmasinda mekanin  kullanicisiyla
iliskisinden yararlanilmigtir. Buna gore kullanici-palyatif bakim iinitesi iligkisinin ve
kullanicilarin  bu hastane bdliimiinden beklentilerinin  tespit edildigi  bir  dl¢im
gergeklestirilmistir. Bu ol¢lim sonucunda, palyatif bakim {iinitesi kullanicilar1 olan hastane
caligsanlarinin, refakatcilerin, kisa ve uzun siireli hastalarin hastane odalarindan ve palyatif
bakim servisleri mimari mekanindan beklentileri belirlenmistir. Kullanicilar ¢ogunlukla
odalarin hasta ve refakatci i¢in ayr1 boliimlerden olusmasini tercih etmekte, tibbi cihazlarin
kolay ulasilabilir olacak sekilde saklanmasi gerektigini diisiinmektedir. Palyatif bakim
iinitesinin zemin katta bahce ile baglantili olmasi1 gerektigi, odalarda agirlikli olarak su ve kus
sesi gibi doga sesleri ile miizik terapisinin uygulanmasinin tercih edildigi goriilmustiir. Elde
edilen bu verilerle beraber mevcut hastane palyatif bakim servisleri planlari incelenmistir.
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Sekil 5. Karabiik Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi palyatif bakim iinitesi kat plan1 ve

Turgutlu Devlet Hastanesi 1.kat plan1 ve palyatif bakim {initesi(sagda) [6]

Keskin mimari ¢izgilere sahip hastane planlar1 oldugu gibi farkli mimari tasarimlar1 olan
hastane ornekleri de vardir. Karabiik Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi palyatif
bakim servisi, plan diizleminde dairsel olarak goriilsede, dlgek nedeniyle hasta odalarinda
belirgin bir bigimde algilanmayacak, bir duvar1 genisleyen ‘yamuk’ planli; amorf planl odalar
olarak degerlendirilebilir. Turgutlu Devlet Hastanesi servisinde ise hasta odalart mevcutta
dikdortgen planli olarak genis dis duvara yasl olarak siralanmis; hemsire odasi, danisma ve
teknik birimler dar i¢ yiizeyde ¢oziimlenmistir.
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Sekil 6. Turgutlu Devlet Hastanesi hasta odasi [6]

Miizikle tedavi amagli palyatif bakim hasta odasi plan tipleri bu 6rnekler dogrultusuna,
dikdortgen planli ve amorf; 1 kullanicili; hasta ve refakat¢i bolimii ayrilmis, 2 ve 4 kullanicili
hasta odalar1 olusturulmustur. Amorf planlt odalar i¢in, bir yiizeyi dis biikey olan ve egimli
tavanli planlar olusturulmustur. Mevcut hastane tasarimlarina uyumlu, akustik kusurlari en az
olacak ve kullanilabilir oda tasarimlari olmasi istenmistir.

2. HASTA ODALARININ AKUSTIK TASARIMI iLE ILGILI CALISMANIN
YONTEMI VE KAPSAMI

Palyatif bakim servislerinde daha ¢ok duygusal rehabilitasyon i¢in uygulanan miizik
dinletileri yerine, miizik tedavisi uygulanan 6zellikli hasta odalari, hastane planlamasinin
yapildigi ilk asamadan itibaren tasarlanirsa, bu yapilarin varolus amaclarina gergekei bir katki
saglayacaktir. Calisma kapsaminda, belirli boyut oranlarina ve farkl tefris diizenlerine sahip
odalarin akustik modelleri olusturularak simiilasyon caligsmalar1 gerceklestirilmis ve boylece
tasarimcilara yol gosterebilecek bulgular elde edilmistir.

Bu ¢aligmada miizik terapisinin tedavinin bir pargasi oldugu hasta odalar1 i¢in 6rnek plan
tipleri olusturularak bu hacimler i¢in optimum yansisim siireleri belirlenmis ve bu yansigim
siirelerini saglayabilecek yiizey geregleri Onerilmistir. Ayrica, oda boyutlar1 geregi 6z-
frekanslarin denetlenmesi de 6nem tasidig1 i¢in hacim boyutlarinin yanit egrisine etkileri de
incelenerek bu hacimlerde uygun isitsel konforu saglayabilecek mimari 6neriler gelistirilmeye
caligtlmistir. Akustik simiilasyon programlarmin kullanilmasiyla akustik parametreler
hesaplanmis ve kabul edilebilir degerler agisindan degerlendirilerek hasta odalarinin miizikle
tedavi islevli akustik tasarimlariyla ilgili 6neriler sunulmustur.

Mimari mekanin NC15 fon giiriiltiisii egrilerini sagladig1 varsayilmis, miizik tedavisinin ses
sistemi araciligi ile uygulandigi odalar oldugu kabul edilmis ve kullanilacak olan elektronik
sistemler ¢alisma kapsami disinda birakilmistir. 5 farkli palyatif bakim {initesi hasta odasi tipi
literatlir verilerinden yararlanilarak bu c¢alismaya Ozgii olarak olas1 farkli segenekleri
yansitmak lizere Uretilmistir. Miizikle tedavi uygulanacak hasta odasi, oda oranlari Amroc
akustik programi yardimi ile Bolt alan1 siirlar1 i¢inde tasarlanmis, Optimum oda oranlar1 ve
diizgiin yansigim siiresi egrileri elde edilen hasta odalarinin Odeon V 9.2. Simiilasyon
programi araciligi ile akustik parametre degerleri ortaya konmustur.

3. MUZIKLE TEDAVi UYGULANAN HASTA ODALARI

Calisma kapsaminda hasta odalarin ylizey geregleri, steril ve kir tutmayan malzemeler
arasindan sec¢ilmis, akustik tasarim yonii ile ilk durumda tiim oda tipleri i¢in ayn1 malzemeler;
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duvarlar ince sivali, tavanda kir tutmayan asma tavan paneli ve zeminde seramik karo tercih
edilmistir. Ancak ilk durumda belirlenen yiizey gerecleri yutuculuk degerleri optimum
yansigim siiresi uygun deger araliginda yer almadigi i¢in ¢alisma, odalara yiizer tavan paneli
ve yutucu ylizeyler ilave edilmesi ile tekrarlanmistir. Son durumda ilave edilen ylizey
gerecleri odalarin yiizey alanlar1 farkli oldugu i¢in farkli miktarlarda olmaktadir. Bu sebeple
optimum akustik degerlere ulasilirken oda tipleri arasinda, kullanilan malzemelerin akustik
etkisini karsilastirmay1 miimkiin kilmamaktadir. Bu nedenle yiizey gereclerinin tasarima etkisi
goz ardi edilerek, miizikle tedavi islevli palyatif bakim {initesi hasta odalarinin, farkli
geometrik hacimli odalar i¢in oda oranlar1 ve optimum yansisim siiresi belirlenmis ve buna
bagli olarak akustik parametreleri degerlendirilmistir.

4. HASTA ODALARININ AKUSTIK MODELININ OLUSTURULMASI VE
SIMULASYONLAR

Miizikle tedavi amacl palyatif bakim iinitesi hasta odalar1 tasarimina baslarken ilk olarak
mimari hacmin en, boy ve yiikseklik oranlarinin, mekanin akustik 6zellikleri i¢in en uygun
degerleri sagladigi kontrol edilmelidir. Bu calismada odalarin optimum akustik parametre
degerlerini saglamasi i¢in geometrik oranlari ‘Bolt alani’ smnirlar iginde belirlenmistir.
Sonraki agamada odalarin uygun yansisim siiresi deger aralig1 belirlenmistir. Palyatif bakim
tinitesi miizikle tedavi amacglh odalarinin yansisim siiresi aralig1 miizigi tipki bir ses stiidyosu
gibi isleyerek aktarmasi hedeflenmis ve buna bagli olarak DIN-15996-Stiidio akustik
standard1 limit aralig1 baz alinmistir. Ayn1 zamanda bu mimari mekan uzun siireli hastalara ve
refakatcilerine zaman icinde bir ev haline gelmektedir; miizikle tedavi hizmeti de verecek
olan bu yagam alan1 akustik olarak ‘ev ortam1’, samimilik hissini de vermesi beklenmektedir.
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Sekil 7. DIN 15996-Stiidio Standardi limit degerleri [8]

Ses kayit stiidyolar1 akustik tasarimlarinda oldugu gibi palyatif bakim hasta odalarinin:
e giiriiltiiden yalitilmig olmasi,

vurgusal yanki ve renklenme gibi akustik kusurlarin 6nlenmis olmast,

yutucu ve sagic1 Ozellikte ylizey alanlarin yeterli miktarda olmasi,

optimum yansisim siiresine sahip olmasi ve

yansigim siiresi grafiginin diizglin olmas1 6nemlidir.
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Uygun yansisim siiresi deger araligina gore palyatif bakim {initesi hasta odalarinin optimum
akustik parametre degerleri Tablo 1’de yer alan ‘ev’ ve ‘stiidyo’ Ornek akustik parametreleri
cergevesinde degerlendirilmistir.

Tablo 1. Mekan tiirline gore akustik parametreler i¢in optimum degerler![6]

Mekan Tiirii | RT(s) |EDT(s) SPL(dB)|Cg(dB)| Ds; |Ts(ms)| LFg | SPL(A) | LGS0 | STI m:lcuu.- II%I‘“AK'
Kuttruff; 1SO 3382, WHO,
Ev/Yasam . 0.2- . . 3545 Beranek, Barron, 1SO 1996,
Alamt 0-0,5sn 0.55n 35-50dB | >+3dB | =0,5sn | <80ms | 0,3-0,6 sn BA) 1-12 | =06 1EC 60265-16
50-100m’ Ses kaynag: giicii; 60-85dB.
Ses Kayit
Stiidyosu 74 dB
(ODEON PTB | 0,509sn | 0.96sn | 89.4dB | 13dB | 0,56sn | 67ms 03 863dB | oo | 0.63
Stiidio ) (0.85) -
419m’ Ses kaynag: giicli;
BB93_NORMAL NATURAL.
SO8. 103,1dB ve 99 4 dB(A).

4.1. Miizikle tedavi amach palyatif bakim hasta odas tip tasarimi 1

Birinci tip tasarim {inite odasi; 1 hasta ve 1 refakatci olmak iizere 2 alic1 olacagi ongdriilen

dikdortgen planli, diizglin geometrik hacimli hasta odasi olarak belirlenmis olup o6l¢iileri
L:510cm, W:410cm ve H:350cm’dir.

—
410 r 410
- KAYNAK (C)
N v
g ) ] HASTA ODISI

510
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Sekil 8. Palyatif bakim {initesi hasta odas1 tasarimi 1[6]

1 Ev yasam alani i¢in tabloda yer verilen standartlara gére optimum degerler, palyatif bakim tnitesi i¢in Odeon V 9.2.
programi igerisinde yer alan stiidyo modeli analiz sonuglart degerlendirilmistir.
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Sekil 9. Oda tipi 1 6z frekanslar1 ve Bolt alan1 igindeki yeri [6]

Oda tipi 1’in DIN 15996-Studio standartlarina goére 33.63Hz ve 150.8Hz frekans araliginda 46
adet 6z frekansi vardir ve oda oranlar1 Bolt alani i¢erisindedir ancak Sekil 9°da goriildiigii gibi
alcak frekanslarda sahip oldugu 6z frekanslar nedeniyle belirgin renklenmeler olacaktir.

4.2. Miizikle tedavi amach palyatif bakim hasta odas tip tasarimm 2

Ikinci tip tasarim iinite odasi; 2 hasta ve 2 refakatci olmak iizere 4 alic1 olacagi ongoriilen
dikdortgen planli hasta odasi tipi i¢in belirlenen oda olgiileri L:700cm, W:510cm ve

H:350cm’dir.
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Sekil 11. Oda tipi 2 6z frekanslar1 ve Bolt alani igindeki yeri [6]
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Oda tipi 2’nin DIN 15996-Studio standartlarina gore 24.5Hz ve 114.8Hz frekans araliginda
38 adet 0z frekansi vardir ve oda oranlar1 Bolt alani igerisindedir ancak Sekil 11°de goriildiigii
gibi algak frekanslarda sahip oldugu 6z frekanslar nedeniyle belirgin renklenmeler olacaktir.

4.3. Miizikle tedavi amach palyatif bakim hasta odas tip tasarim 3

Ucgiincii tip tasarim iinite odast; 1 kullanicili hasta alam oda 6lgiileri L:410cm, W:285¢cm ve
H:350cm’dir. 1 kullanicili refakatci alant oda 6lgiileri L:510cm, W:245¢cm ve H:350cm’dir.

|
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width: [ <| 285 |>]
height{ <[ 350 |>]
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Sekil 13. Oda tipi 3 6z frekanslar1 ve Bolt alani igindeki yeri [6]

Oda tipi 3’lin DIN 15996-Studio standartlarina goére 41.83Hz ve 202.43Hz frekans araliginda
57 adet 6z frekansi vardir ve oda oranlar1 Bolt alani icerisindedir ancak Sekil 13’te gorildigi
gibi algak frekanslarda sahip oldugu 6z frekanslar nedeniyle belirgin renklenmeler olacaktir.

4.4. Miizikle tedavi amach palyatif bakim hasta odas tip tasarim 4

HASTA ODASI

Sekil 14. Amorf planli hasta odasi [6]



16. Ulusal Akustik Kongresi Bildiriler

Dérdiincii tip tasarim {inite odasi; 1 hasta ve 1 refakat¢i olmak iizere 2 alicili, bir duvar yiizeyi
dis biikey amorf planli hasta odasidir. Hacimlerin mimari akustik tasarimlarda etkili olan oda
oranlar1 en/boy/ylikseklik olmak iizere 3 boyutu arasindaki oranin kontrol edilmesi ile
incelenebildigi icin amorf hacimli 4. te 5. hasta odas1 tasarimlarinda oda boyutlar1 diizgiin
geometrik hacimlere tamamlanarak kontrol edilmistir. Sekil 15°te gosterilen, 1. amorf hacmin
dikdortgen prizmaya tamamlanan dis Olgilileri, 2. amorf hacmin dikddrtgen prizmaya
tamamlanan i¢ Olcilileri ve 3. Amorf hacmin en genis noktasindan dikddrtgen prizmaya
tamamlanan Ol¢lileri baz alinarak oda oranlar1 kontrol edilmistir. Her li¢ durumda da yaklasik

geometrik hacimler Bolt alani icerisinde yer almaktadir.

Room dimensions:
ength:| < 510
width: | < 410
height:| < 350

v
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Bonello (modes per third): Room 3D (2-2-2)

Bolt-area:

|
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Sekil 16. Amorf planl hasta odas1 2.duruma gdre oda oranlar ve 6z frekanslar [6]
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Sekil 17. Oda tipi 4 6z frekanslar [6]

Oda tipi 4’tin DIN 15996-Studio standartlarina gore 31.90Hz ve 211.22Hz frekans araliginda
93 adet 0z frekansi1 vardir ve Bolt alani igerisinde olan hacimlerle benzeri optimum degerlere
sahip oldugu soylenebilir.

4.5. Miizikle tedavi amach palyatif bakim hasta odas: tip tasarimi 5
Besinci tip tasarim {inite odasi; 1 kullanicili hasta alani oda 6lgiileri 1 hasta ve 1 refakatci

olmak iizere 2 alic1 , egimli tavanli hasta odasi tipi i¢in belirlenen oda Olgiileri L:510cm,
W:410cm ve Hort: 351cm’dir.
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Sekil 18. Dikdortgen planl ve tavani egimli hasta odas1 plan ve kesiti [6]

Egimli tavanlh hasta odasinda, oda oranlart Sekil 19°da yer alan 1. En yliksek noktadan
dikdortgen prizmaya tamamlanan dig Olgiileri, 2. En al¢ak noktadan dikdortgen prizmaya
tamamlanan i¢ Olgiileri ve ortalama ylikseklik Olgiileri baz alinarak oda oranlart kontrol
edilmisgtir.
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B-B KESITI 1. B-BKEsiTI 2. B-BKESHI

Sekil 19. Oda tipi 5 igin oda oranlarimin kontrol edilmesi i¢in amorf hacmin tamamlandig1 dikdortgen

prizma sinirlari [6]

Ik durumda yaklasik geometrik hacim Bolt alani disinda, diger iki durumda yaklasik
geometrik hacimler Bolt alan1 i¢inde yer almaktadir.

(0]

> (
‘Schvoeder-f q (RT60<0 295 '

Tune of the selected mode: Bonello (modes per third): Room 3D (1-0-2) Bolt-area:
I
\ \ . 1

/ 15

N -
~ - ER

2

> 3 .
7] e 1 ] |

Sekil 20. Egimli tavanl hasta odasi ortalama yiiksekligine gore oda oranlar1 ve
0z frekanslari [6]

Oda tipi 5’in, isitilebilir oda modu baslangi¢ frekanst 33,725Hz(F1) ,oda modlarinin etkin oldugu
kritik frekans 79,9 Hz (F2), isitilebilir oda modu kritik frekansi 3F2 ile 5F2 aradinda;
237,027Hz -399,5 Hz olmaktadir. Oda tipi 5, en kiigiik rezonans frekansi olan 33,72Hz ve
en kiiglik kritik frekans degeri arasinda yer alan en yiiksek frekans olan 225,57 Hz araliginda
22 adet 6z frekansi vardir. Ortalama ylikseklige gore egimli tavanli hasta odasi i¢in akustik
tasarim i¢in oda boyutlar1 uygundur ancak oda icinde dar aci ile birlesen tavan ve duvar
ylizeyleri arasinda akustik 6nlemler alinmalidir.

4.6. Miizikle tedavi amach palyatif bakim hasta odalar1 ‘oda oranlarr’
Hacimlerin 6z frekans sayilar1 karsilastirildiginda, Oda tipi 4 > Oda tipi 3 Hasta alan1 >Oda
tipi 1 > Oda tipi 2 > Oda tipi 5 olarak siralanmaktadir. Buna gore oda oranlar i¢in su
sonuclara ulasilir:

e Hacmin (paralel) yiizey sayis1 arttiginda 6z frekans sayist artmstir.

e Hacimlerin l:w:h boyutlarindan, 1/w orani arttikca 6z frekans sayisi artmigtir. Oda

boyutlar1 ‘Bolt Alant’ igerisinde olmasina ragmen I/w oran1 1’e yaklastikca 06z
frekans sayis1 artmaktadir.
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BOLT ALANI

YUKSEKLIK: 1

Sekil 21. Bolt alan1 u¢ noktalar1 A-B-C [6]

Sekil 21°deki Bolt alant u¢ noktalarina bakildiginda A (2.52:1.51:1), B (2.24:1.82:1), C
(1.48:1.16:1) ve 1/w oranlar sirasi ile 1,66, 1,23 ve 1,27 olmaktadir. Bolt alani ideal oranlari
[9] 2.5:1.5:1, 1.59:1.26:1°, 1/w oram1 smrastyla 1,66 ve 1,26’dir. Bu degerler ile
karsilastirildiginda tasarlanacak odalarin kenar uzunluklari arasinda 1,66 > I/w > 1,23 orani
saglanirsa oda modlar1 ve oda akustigi daha dengeli olacaktir.

e (Oda oranlari, hacim igerisinde egimli bir tavan kullanilarak degisken yiikseklige sahip
olmasi ve yiizey paralleliklerinin bozulmasi ile 6z frekans sayist degistirilebilir; algak
frekanslarda renklenmelere sebep olacak 6z frekans sayisi azalirken oda 6z frekans
sayisi artar ve hacmin yanit egrisi diizgiinlesir.

4.7. Miizikle tedavi amach palyatif bakim hasta odalan yiizey gerecleri ve yansisim
siireleri

Odalarin mevcut yiizey gerecleri akustik yapt malzemesi kataloglarindan, Odeon program
kiitiiphanesinden ve Yap1 Fizigi 1 kitabindan, akustik gereksinimlerine uygun olarak
secilmigtir. Mimari tasarim ¢0ziimlerinde geometrik hacimlerinde ortaya ¢ikabilecek
renklenme sorununa ¢éziim olarak baz tuzag: kullanilmasi dnerilmektedir. 5.tasarimda oldugu
gibi geometrik hacim nedeniyle olusabilecek akustik kusurlara yonelik olarak simiilasyon
calismasinda hacmin rezonans frekans bolgeleri olan koselerine bas tuzaklar1 yerlestirilmistir.
(Calisma kapsaminda hasta odalarinin kdse birlesimlerinde ‘Schroder Qdr 1° bas tuzagi, duvar
ve tavanlarda yliksek yutucu akustik paneller kullanilmistir.

~ % il

Sekil 22. Shroder QDR 1 dagitict modeli [10]
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Tablo 2. ik durumda tiim oda tasarimlari i¢in kullanin yiizey gerecleri [6]

HASTA & REFAKATCI Karisik Dinleyici
HASTA YATAGI Kapitone
REFAKATCI KOLTUGU A“‘g};ﬁfj;:gfj&“m
TEFRIS Masa, sandalye, komidin
TEFRIS 2 Kumas perde
TAVAN Delikli iroko Panel
DUVAR 25 mm Yiizeyi sikigtirilmig
siva
DOSEME Cesitli Doseme Karolari
PENCERE Normal Pencere Camlari
KAPI Ahsap Kap1

YUZEY GEREGLERI AYNI OLAN HASTA ODASI YANSISIM SURESI GRAFIKLERI

08

0,7

06

05

0,4

03

0,2

0,1

125 250 500 1000 2000 4000
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
— - BGKKHY 0.7 0.6 0.5 0.45 0.4 0.35
—+ - DIN 15996 UST LiMIT 038 0.27 0.27 0,27 0,27 0,27
—4— HASTA ODASITIP 1 0.48 0.32 0.24 0.21 0,22 0.21
—— HASTA ODASI TiP 2 0.54 0.36 0.28 0,25 0,25 0.24
—#— HASTA ODASI TiP 3 0.39 0.27 0.22 0.19 0.2 0.2
—o—  HASTA ODASI TiP 4 0.49 033 0.26 0.23 0.23 0,22
—@— HASTA ODASITiP 5 0.52 0.35 0.26 0.23 0.24 0.23
— = DIN 15906 ALT LIMIT 0.18 0.18 0.18 0,18 0,18 0.13

Sekil 23. Yiizey gerecleri ayn1 olan palyatif bakim hasta odalan frekanslara gore yansigim siiresi

grafikleri
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Yiizey gerecleri ayni olan palyatif bakim servisi hasta odalarinin yansisim siireleri ‘Binalarin
Giriiltilye Karg1 Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik® sinir degerleri altinda yer alirken, diisiik
frekanslarda DIN Stiidyo yansisim siireleri limit degerleri {izerinde olmaktadir. Calisma diisiik
frekanslarda ytiksek yutucu etki degerine sahip farkli yiizey geregleri ile tekrarlanmigtir.

BAS
TUZAGI

DUVAR | DUVAR1 DUVAR 2 [ zemin

B ravan [ ravana

Sekil 24. Akustik modellemede kullanilan yiizey geregleri

Oda mimari planlarina goére duvar yutucu yiizeyleri alict olan hastanin arkasinda ve Oniinde
bulunan duvarlara ve solundaki duvara olmak {izere 3 yonde, tim odalarda asma tavan paneli
kullanilmistir. Tavan 1 yutucu gereci tek kullanicili ve diger odalara oranla daha kiigiik
hacimli olan oda tipi 3 haricinde tiim odalara yiizer tavan paneli olarak ilave edilmistir.

Tablo 3. Odeon V 9.2.simiilasyonunda eklenen ve tercih edilen yiizey geregleri

\:"Z‘EC":LE“;S:{‘:R ODA TiPi 1 ODA TiPi 2 ODATiPi 3 ODA TiPi 4 ODATiPi 5
Hasta Yatagt Kapitone Kapitone Kapitone Kapitone Kapitone
Refakatgi Koltugu Audience Medium Upholstered Audience Medium Upholstered Audience Medium Upholstered Audience Medium Upholstered

Tefrig 1 Masa, Sandalye, Komidin. Masa, Sandalye, Komidin. Masa, Sandalye, Komidin. Masa, Sandalye, Komidin.
Tefris 2 Kumag Perde. Kumag Perde. Kumas Perde. Kumas Perde. Kumas Perde.
Tavan Delikli iroko Panel Delikli iroko Panel Delikli iroko Panel Delikli iroko Panel Delikli iroko Panel
Tavan 1 100 mm Tas Yiinii Panel(2323) 50mm Fiberglas panel 100mm Mineral Yiin Panel (2323) 100mm Mineral Yiin Panel
Duvar 25 Mm Yiizeyi Sikistinilmig Swva 25 mm Yiizeyi Stkigtirtlmig Siva | 10mm Mineral Elyaf Panel (2068) [ 25 mm Yiizeyi Sikigtinilmig Siva 25 mm Yiizeyi Sikigtirilnug Swva
Duvar 1 SETLED I\g‘;&sr Cashe Lignoform Mikro-perfore Panel (2440) Shrader Qdr 1 M (L;I;r(l]elr)al ML Aliiminyum Mineral Yiin Panel
Duvar 2 Delikli Akustik Panel Delikli Akustik Panel Delikli Akustik Panel Delikli Akustik Panel
Duvar 3 50 mm Ahgap Yiinii(1103)

Bas Tuzag Shréder Qdr 1 Shrader Qdr 1 Shroder Qdr 1 Shrader Qdr 1
Diseme Cesitli Doseme Karolart Cesitli Doseme Karolar Ahgap Kaplama (2020) Cesitli Doseme Karolan Cesitli Dogeme Karolary
Pencere Normal Pencere Camlari Normal Pencere Camlari Cift cam 2-3mm cam (602) Normal Pencere Camlari Normal Pencere Camlar

Kapt Ahsap Kapt Ahgap Kapr Ahsap Kapt Ahsap Kapt
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Tablo 4. Odeon V 9.2.simiilasyonunda eklenen ve tercih edilen yiizey geregleri yutma
carpanlari® [11]

YUZEY MALZEMESI| %125 Urs0 Uso0 1000 2000 4000
Karigik Dinleyici 023 033 038 038 039 039
Kapitone 0.1 03 0.35 0.45 0.5 04
Audience Med. Upholstered 0.62 0.72 0.8 0.83 0.84 0.85
Masa. Sanadalye, Komidin 0.1 0,09 0,08 0.08 0.08 0,08
Kumd2lye: 004 0,06 0.1 02 03 04
Delikli froko Panel 0.15 022 0,15 0.1 0.14 016
25 mm Yizeyi Sikigtirilmis Sva 0.25 04 0.6 0.7 0,65 0.65
Cesitli Dogeme Karolart 0.01 0,01 0,02 0,03 0.04 0,04
Normal Pencere Camlart 035 025 0.18 0,12 0,07 0,04
Ahsap Kap1 0,12 0.11 0.1 0,09 0,08 0.07
100 mm Tas Yini Panel 2323 058 0.69 0.96 097 0.99 091
50 mm Ahsap Yinii Levha 1103 0,08 0.17 035 0.45 0.65 0.65
50mm Fiberglas Panel 0.18 0,76 0.99 0.99 0.99 0,99
Lignoform Delikli Akustik Panel 2440 0.82 0,72 0,54 0.64 0.77 0.84
Lignoform Delikli Akustik Panel 2445 0,63 0.64 049 04 0,59 0,53
10mm Mineral Elyaf Panel 2068 0.1 0.1 024 0.5 0.7 0,93
Ahsap Kaplama 2020 0,15 0,11 0,07 0,07 0.06 0,07
Cift Cam 602 0.15 0.05 0.03 0,02 0,02 0.02
Mineral Dolgulu Aliminyum Levha 0.29 0,29 0,44 0.51 0.63 0.41

3 boyutlu modeli olusturulan odalarin Odeon V 9.2. simiilasyonunda elde edilen akustik
verilerine gore yansisim stiresi egrileri Sekil 25’te goriildigi gibi optimum araliktadir ve
oktav frekanslarda dengeli bir degisim gostermektedir.

MUZIKLE TEDAVI AMACLI PALYATIF BAKIM HASTA ODASI YANSISIM SURESiI GRAFIKLERI
0.8

0,7
0.6
05
04

03

0.1

125 250 500 1000 2000 4000
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
— BGKKHY 0,7 0,6 0,5 0,45 0,4 035
—+ - DIN 15996 UST LiMiT 0,38 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
—&o— HASTA ODASITIP | 0,29 0,25 0,21 02 02 0,19
—#—  HASTA ODASI TiP2 0,32 0,22 0,18 02 0,25 0,22
—#— HASTA ODASI TiP 3 031 0,25 0,27 0,23 0,23 02
~—e— HASTA ODASI TiP 4 0,35 02 0,18 0,19 0,22 0,21
~o— HASTA ODASITIP 5 03 0,19 0,19 0,19 0,21 0,22
— - DIN 15996 ALT LiMiT 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,13

Sekil 25. Akustik modelleme sonuglarina gore hasta odalarinin yansigim siiresi grafikleri

2 Odeon V 9.2. Simiilasyon Programt malzeme kitiphanesi ve gesitli malzeme kataloglarindan detlenmistir.
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Akustik modelleme sonucunda elde edilen hasta odalar1 yansigim siiresi egrileri frekanslara
gore diizglin degismekte ve DIN Stiidyo limit degerleri arasinda yer almaktadir. Yansisim
stiresine bagli olarak, Odeon V 9.2. simiilasyon programindan elde edilen akustik parametre
degerleri igin, palyatif bakim hasta odalar1 i¢in baz alindan ‘ev/yasam alani akustik
parametreleri ve ses stiidyosu akustik parametreleri’ ile karsilagtirildiginda miizik ve tedavi
islevli hasta odalar1 i¢in uygun degerlerde oldugu sdylenebilir.

Diisiik yansisim siiresinin bir sonucu olarak Netlik(C80), agiklik (D50), erken yanal enerji
orani (LF80), gecikmis yanal enerji oran1 (LG80) ve konugma iletim gostergesi (STI) stiidyo
degerleri iizerinde, ses giicli (SPL) ve A girlikli ses giicii (SPLA) ev ve stiidyo degerleri
araligindadir.

Yansisim siiresi sonucglart optimum aralik olan 0,12 < Rt < 0,55 degerleri saglayan hasta
odalart i¢in uygulanabilirlik acisindan en az miidahaleyi gerektiren ve kullanicilarin
beklentilerini karsilayacak sekilde hasta ve refakat¢i bolimiiniin ayrildigi hasta odasi 3
tasarimi en iyi sonucu vermistir. Oda akustik tasarimlar1 Tip 3> Tip 1 > Tip 4 > Tip 5> Tip 2
olarak degerlendirilmistir.

Tablo 5. Palyatif bakim iinitesi miizikle tedavi amacli hasta odas1 tasarimlar1 parametre

degerleri
PALYATIF BAKIM
UNITESI ODA RT(sn) | SPL(dB) | C80@B) | D50(sn) LF80 SPL(A)dB) | LG80(dB) STI
TIPLERI
Ev/Yasam Alam 0-0,5 35-50 >+3 >0,5 0,3-0,6 35-45 1-1,2 >0,6
74dB)

Ses Kayit Stiidyosu 0,509 89,4 13 0,56 0,3 86,3 0,63
HASTA ODASI 1 0,23 52,13 25,43 0,975 0,148 64,7 34,15 0,88
HASTA ODASI 2 0,245 48,66 22,73 0,96 0,182 61,2 32,25 0,84
HASTA ODASI 3 0,264 56,36 23,85 0,96 0,165 69,35 41,1 0,91
HASTA ODAS 4 0,226 52,7 25,63 0,97 0,149 64,95 33,25 0,896
HASTA ODASI 5 0,19 51,31 28,25 0,97 0,119 63,25 26,67 0,883

Palyatif Bakim Unitesi , . .
Mizikle Tedavi O e e b e e e B s

Amach Hasta Odasi 0,55 56T yo netix yo 56T yo yo

. araliginda derecesi araliginda
Tip Tasarimlar:
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5. SONUC

5 farkl palyatif bakim {initesi hasta odasi tasarimi olusturulan ¢aligmanin birinci adiminda
‘Amroc The Room Mode Calculator’ programi ile olusturulan tasarimlar uygun oda
oranlarinda ve Bolt alani i¢inde olacak sekilde hesaplanmistir. Uygun oda oranlarma ve
frekanslara gore optimum yansisim siiresi degerlerine sahip hasta odalari Odeon V 9.2.
simiilasyon programinda elde edilen akustik parametre degerleri de ¢aligmanin hedefledigi ev-
stiidyo akustik 6zellikleri ile uygun parametre degerlerinde olmaktadir.

Hastane yapilar1 akustik tasarimlar ile ilgili literatiirde yer alan caligmalar biiyiik 6lciide
giiriiltii denetimine yonelik olurken, hacmin akustik tasarimu ile ilgili ¢alismalar sinirlidir. Bu
caligma ile hem miizik islevli hem de tedavi islevli palyatif bakim servisleri hasta odalar1 i¢in
kullanic1 sayist ve plan tipleri farkli 5 tip oda akustik tasarim kurgusu yeni inga edilecek
hastanelerde tasarima baslarken ve mevcut hastanelerde palyatif bakim servisi entegre
edilmesi noktasinda bir altik olarak gelistirilmis; palyatif bakim servisleri 6zelinde bu
tasarimlarin oda boyutlar, yiizey Ozellikleri ve optimum akustik parametre degerleri
belirlenerek literatiire kazandirilmigtir.
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KONUT iCi iSITSEL PEYZAJ DEGERLENDIRME OLGEGININ
INGILIZCEDEN ARAPGA VE TURKCEYE GEVIRISI
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OZET

Isitsel peyzaj oncelikli olarak akustik cevreye iliskin insan algisina odaklanan bir ¢alisma
alanidir. Literatiirde isitsel peyzaji anlamak ve degerlendirmek i¢in birden fazla yaklagim
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, konut i¢c mekanlarinda Ingilizce olarak gelistirilmis isitsel peyzaj
degerlendirme 0lcegi kapsaminda yer alan sifatlarin Arapga ve Tiirkge cevirilerini
sunmaktadir. Her hedef dil i¢in ayr1 bir ¢eviri ekibi olusturulmus, ve literatiirde yer alan
standart ¢eviri yontemleri kullanilmistir. Ceviri sonuglar1 ve siireg, her dil i¢in ayr1 olacak
sekilde birer dilbilim uzmanma onaylatilmistir. Sonug olarak, her bir Ingilizce sifat igin
Arapca ve Tiirkce ¢eviri listesi belirlenmistir. Bu ¢alisma, 8 sifattan olusan konut i¢i isitsel
peyzaj degerlendirme Olceginin Arapga ve Tiirkge’ye cevrilmesiyle, anketlerin bu dilleri
konusan hedef kitleye daha kolay ulagmasina ve yapilan ¢aligmalarda toplanan verilerin
tartisilabilirligine ve karsilastirilabilirligine katki saglamaktadir. Devam eden g¢alismalar
kapsaminda, 6lgegin dinleme testleri ile giivenilirlik ve gegerlilik analizlerinin yapilmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Konut ici istsel peyzaj, anket, dil ¢evirisi, Arapga, Tiirkce.

TRANSLATING INDOOR RESIDENTIAL SOUNDSCAPE ATTRIBUTES
SCALE FROM ENGLISH TO ARABIC AND TURKISH

ABSTRACT

Soundscape is the field of study focusing on human perception of the acoustic environment,
rather than focusing on objective parameters only, such as noise reduction. Multiple
approaches can be found in the literature on how to understand and evaluate the soundscape.
This study provides Arabic and Turkish translations of the indoor residential soundscape
perceived affective quality scale proposed and validated originally in English. Two
translation teams were formed separately for each desired language, which followed
standardized translation procedures. Translation results and overall process were presented
and approved by linguistic experts. As a result, each 8 English indoor residential soundscape
attribute was assigned an Arabic and a Turkish translation. This study contributed to the
literature by translating the indoor residential soundscape scale into Arabic and Turkish,
allowing the scale to be widely used and deriving comparable results. Future studies include
validation and reliability tests for the translated scales through lab listening tests.

Keywords: Indoor residential soundscape, questionnaire, translation, Arabic, Turkish.
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1. GIRiS

Isitsel peyzaj, cevresel kalite unsurlartyla yakindan iligkilidir. insanlar tarafindan anlasilan ve
deneyimlenen akustik ¢evre olarak tanimlanabilir [1]. Isitsel ortamin tasarim siirecinde, ses
tasarimi ve mimari akustigin ardindan ti¢lincii disiplin olarak kabul edilmektedir [2]. Bu
kapsamda literatlir incelendiginda, giiriilti kontrolii uygulamalarindan isitsel peyzaj
yaklagimina kayan yontemlerin artti§i goriilmektedir. Bunun nedeni, isitsel peyzajin, insan
algisin1 odagina almasi ve ayni zamanda olumlu bir isitsel deneyim tasarlamaya yonelik
gelistirilmis olmasidir [3].

ISO 12913 standart serisi kapsaminda kentsel agik alanlarin isitsel peyzaj tanimi, veri toplama
ve raporlamasi ile veri analizi yontemleri yaymlanmistir. Yayin asamasinda olan serinin
dordiincii teknik dokiimani kapsaminda ise isitsel peyzaj tasarimi ve miidahalesi konular1 ele
alinmaktadir [4-5]. Isitsel peyzaj kapsamindaki standartlar ozellikle kentsel acik alanlar
ozelinde yayinlanmistir. i¢ mekan isitsel peyzaj alani ise, kullanicilar tarafindan algilanan ig
mekan akustik ortama odaklanmaktadir. i¢ mekanlarda bir ¢ok farkli isleve sahip yapida
isitsel peyzaj ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Egitim alanlar1 kapsaminda yapilmis, bir okulun i¢
mekan isitsel peyzaji lizerine yliriitillen bir ¢alismada, dogal ve miizikal seslerin entegre
edilmesinin isitsel peyzaji olumlu yonde etkiledigi bulunmustur [6]. Ses kaynaginin tiiri,
konut i¢ mekanlarinin isitsel peyzajim da dnemli dlgiide etkileyebilmektedir. Ornegin, dogal
sesler i¢ mekan isitsel peyzaji zenginlestirebilir ve mekana olan baglilig: artirabilir [7].

Kentsel agik alanlara yonelik gelistirilmis isitsel peyzaj Slgegi ISO standardir kapsaminda
sunulmustur (Sekil 1) [4]. Bu o6l¢ek, her bir isitsel peyzaj nitelenrien sifat i¢in kullanicilara
Likert dlgegi ya da biiyiikliilk tahmini 6lgegi (magnitude estimation scale) cevap stillerinden
biri ile kullanilmaktadir. Isitsel peyzaj alaninda yapilan giincel calismalarda, bir 6lgegin farkli
dillere  ¢evirilmesinin  kritik  gereksinimine yonelik uluslararas1  bir is  birligi
gerceklestirilmistir. Bu isbirligi, “Isitsel Peyzaj Sifatlarinin Ceviri Projesi” (SATP) olarak
adlandirilmistir ve kentsel isitsel peyzaj Olcegi, Tiirkce de dahil on sekiz farkli dile
cevirilmigtir [8-17]. Kullanic1 algisim1 6lgen bu gibi 6lgeklerin dil ¢evirisinin yapilmasi,
anadili Ingilizce olmayan katilimcilara daha etkili sekilde ulasmak ve toplanan verinin
karsilastirilabilir olmast i¢in dnemli ve uzun vadede faydali bir yaklasimdir.

EVENTFUL HAREKETLI
CHOATIC A VIBRANT KARMASIK A COSKUNLU
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Sekil 1. Kentsel isitsel peyzaj degerlendirme dlgeginde yer alan sifatlarm Ingilizcesi [4] ve
gegerliligi ve giivenilirligi test edilmis Tiirkge cevirileri [8].
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I¢ mekanlar icin benzer yildiz modelini &rnek alarak gelistirilmis konut ici isitsel peyzaj
degerlendirme dlgegi, ingilizce olarak gelistirilmis, standartlar icerisinde heniiz yer almayan
ama oldukga kabul gérmiis bir dlgektir (Sekil 2) [18] . Bu dlgek, islev bakimindan bir 6nceki
Olcege benzemekle birlikte daha c¢ok konut iginde yer alan mekanlarin akustik
degerlendirmesi ile iliskilidir. Iki ana eksenden (Konfor ve Icerik) ve 45° dondiiriilmiis iki alt
eksenden olugmaktadir. Bahsedilen her iki dl¢ek de isitsel peyzaji degerlendirmek amaciyla
dogrudan bir anketin pargasi olarak uygulanabilmektedir.

FULL OF
TR CONTENT
e ENGAGING
UNCONTROLLED A
A3 «
~ 4
Y 4
Y 4
N 4
Ay 7’
“ ’
N ¢
S R4
ANNOYING < > o » COMFORTABLE
’ ’ > “~
4 N
’ ~
4 Y
4 Y
’ Y
’ ‘ N N
K A4
4 PRIVATE
DETACHED CONTROLLED
EMPTY

Sekil 2. Konut i¢i isitsel peyzaj degerlendirme 6lgegi [18].

I¢c mekan isitsel peyzaj 6lgeginin farkli dillere gevrilmesi, SATP projesinde de hedeflendigi
gibi kiiltiirlerarast ve uluslararasi bir analiz gelistirmek i¢in 6nemli ve gereklidir. Bu
calismanin amaci, literatiirde kabul gormiis konut ici isitsel peyzaj degerlendirme dlgeginin
[18] farkli dillere cevirisinin yapilmasidir. Bu ¢alisma, Sekil 2°de sunulan konut i¢i isitsel
peyzaj degerlendirme Olgeginin hem Tiirkce hem de Arapca c¢evirilerini sunmayi
amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusundaki hedefler, ¢evirilerin yapilmasi i¢in kullanilan
yontemler ve izlenen siire¢ detayli olarak sunulmustur.

2. CALISMANIN YONTEMI

Gliniimiizde Modern Tiitkce, Tirkiye Cumhuriyeti’nin ve Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti’nin resmi ve ulusal dilidir. Ayrica Azerbaycan, Ozbekistan, Kazakistan,
Tiirkmenistan, Uygur bolgesi, Kirgizistan, Kafkasya, Gagavuzya ve Tatar topluluklar1 gibi
diger iilkelerde de konusulmaktadir [19-21]. ikinci geviri dili olan Arapga, Sami dillerinden
biridir. Arapca, kendine 6zgii dilbilimsel 6zelliklere sahiptir (6rnegin, sagdan sola yazim,
isimlerde ikil say1 kullanimi ve kok sistemi). Islam &ncesi Araplarin zengin bir sozlii
geleneginin, 6zellikle de siirselligin 6nde oldugu bilinmektedir, ancak bununla ilgili yazili
kaynaklar sinirhidir [22]. Miisliimanlar, kutsal kitaplarin1 korumak ve yeni Miisliiman olanlara
Arapca Ogretmek amaciyla Arapga dilbilgisini standartlagtirmaya baslamislardir. Yapilan
caligmalar, Arapca dilbilgisinin temellerini gelistirerek dili tanimlamig ve standartlastirmistir
[23]. Arapga, ii¢ ¢esit altinda degerlendirilebilir. Bunlar, kutsal kitaplarda kullanilan ve Arap
edebi mirasina isaret eden Klasik Arapga, Klasik Arapganin giincellenmis bir versiyonu olup
giiniimiizde kullanilan Modern Standart Arapga ve farkli bdlgelerde yasayan halklar
tarafindan gelistirilen lehgeler olan Giinlik Konusma Arapgasidir [22]. Bu c¢alisma
kapsaminda yapilan ¢eviriler i¢in, Modern Tiirk¢e ve Modern Standart Arapga kullanilmigtir.
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(Calisma hedeflerine ulagsmak i¢in, Sekil 3’te gosterilen siire¢ ve yontemler uygulanmistir. Her
hedef dil igin ayr1 bir geviri ekibi olusturulmustur. iki ekip es zamanl olarak arastirmaci
tarafindan koordine edilmis, ancak ekipler arasinda miidahale yapilmamistir. Ceviri ekibi
tiyeleri, hedef dilin ana dili olan ve Ingilizceyi ileri diizeyde bilen (dil yeterlilik sinavlari ile
bu tespit yapilmistir) ve akustik alaninda uzman ya da lisansiistii ¢aligmalarini yliriiten
kisilerden olusmustur.

ingilizce konut ici Sozliuk ve diger Bn cevirilerin ve Odak grup
isitsel peyzaj geviri araglariile 6n ¢ ¢ | dak tyelerinin bireysel
sifatlarinin cevirilerin anllm arin OI a 1-3 ceviri Onerisi
listelenmesi yapilmasi gruplara sunuimasi sunmasi
Odak grubun Belirlenen Odak grup tyelerinin Ceviri Snerileri ile
onayladigi cevirilerin alternatiflerin odak kelime havuzundan kelime havuzu
dil uzmani onayina grupta tartigilarak 1. ve 2. alternatif olusturulmas
sunulmasi onaylanmasi belirlemesi g
s A
Dil uzmani onayh Cl)naylar.\frlnay.a.n
sifat gevirilerinin a Ternatl etr Ilfm
ayinlanmasi Oylamanin tekrar
yay edilmesi
\ v,

Sekil 3. Calisma kapsaminda uygulanan ceviri yontemleri ve izlenen siireg.

Benzer ¢alismalarde dil cevirileri yapilirken, temelde iki ¢eviri yontemi 6ne ¢ikmaktadir: (i)
Olcegin tek yoOnlii ¢evrilmesi ve ardindan geri cevrilmesi ve (ii) birden fazla bagimsiz
cevirinin yapilarak bunlarin karsilastirilmasi, tek bir alternatifin belirlenmesi ve {igiincii bir
tarafca degerlendirilmesi [24]. Ancak g¢evirmenler, yaptiklar1 g¢evirinin geri cevrilecegini
bildiklerinde, en uygun karsiligi sunmaya odaklanmaktan ziyade, geri cevrildiginde dogru
goriinecek karsiliklart 6zellikle segme egiliminde olabilmektedir [25].

Tablo 1. SATP kapsaminda uygulanan bazi ¢eviri yontemleri ile konut ici isitsel peyzaj
kapsaminda ve bu ¢aligmada kullanilan yontemler.

Olgek Aragtirma Hedef dil Ceviri yontemi/yontemleri Kzg}llllgm
Literatiir taramasi: Bir sdzciik havuzu )
Dékmeci olusturuldu
Yortikogluet | Tirkge Odak grup tartigmasi: Katilimcilar en 2
al. [8] uygun c¢evirileri tartistt ve oy kulland1
Kentsel Dilbilim uzmani onay1 alindi 2
agtk Anlamsal ceviri (ilk ceviriler) 1
algl}larda Lam et al. Malayca Odak grup tartigmasi 4
isitsel (Standart - - .
. [10] Deneyimsel degerlendirme 4
peyzaj Malay) —— .
Komite incelemesi -
Mandari Iki ayr1 uzman paneli (her biri bir odak )
Lietal [11] CaiIIllcael;lin grup tartismasindan olugmaktadir)
Karsilagtirmali degerlendirme ve tartigma -
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Nagahata. Japonca Alt1 popiiler ingilizce-Japonca sdzliik 1
[12] P kullanilarak dogrudan geviri
Sudarsono et | Endonezc o
al. [13] o Odak grup cevirisi ve tartigmasi 5
Iki ayr1 uzman paneli (her biri bir odak 4&3
Van Den Felemenk grup tartigmasindan olugmaktadir)
Bosch et al. —
[14] ¢e Iki grubun bagkanlar1 arasinda )
kargilagtirmali degerlendirme ve tartigma
Vida et al. Ispanyolc Ceviri lizerinde ayr1 ayri ¢alisan 3
[15] a aragtirmacilarin i birligi
Watcharasup Bagimsiz geviri 5
Tayca :
atetal. [16] Grup tartigmasi ve kisa listeye alma
On ceviri: Sézciik havuzu olusturmak igin
. . . 4
N literatiir incelendi
nfunes et Portekizce | Cevrimici anket: Katilimeilar en uygun
al. [17] . 245
ceviriler i¢in oy kullandi
Veri analizi ve nihai geviri -
Torresin et incilizce Konut i¢i isitsel peyzaj degerlendirme )
al. [18] & Olceginin ilk Onerisi ve kullanimi
. Ceviri ekibi: kelime havuzu olusturma ve 3
Kgr}ut 11 Alkan and Tiirkce en ¢ok tercih edilen ceviri i¢in oylama
isitsel N ) . P ..
evzai Dokmeci Dil onay1 ve nihai ¢eviri se¢imi 1
peyza) Yortikoglu Ceviri ekibi: kelime havuzu olusturma ve
. . . 8
[Bu calisma] Arapca en ¢ok tercih edilen ceviri i¢in oylama
Dil onay1 ve nihai ¢eviri se¢imi 1

Baslangicta, Ingilizce konut ici isitsel peyzaj degerlendirme olgeginde yer alan sifatlarin,
ceviri alternatiflerini ve geviri silirecinin agiklamasini igeren bir belge hazirlanmistir. Ceviri
alternatifleri, yazar tarafindan ¢esitli sozliikler ve ceviri araclar1 kullanilarak gelistirilmistir.
Belge, her bir cevirmene ayri ayri dagitilmis ve her Ingilizce sifat icin bir ila {i¢ ceviri
alternatifi sunmalar1 istenmistir. Cevirmenlerin, saglanan ceviri alternatiflerinden bir veya
birkacint kullanmalarina ya da tamamen g6z ardi etmelerine izin verilmistir. Toplanan
ceviriler daha sonra kapsamli bir sézciik havuzu olusturmak amaciyla birlestirilmistir.
Olusturulan sdzciik havuzu tekrar cevirmenlere gonderilmistir. Her cevirmene, her Ingilizce
sifat i¢cin en ¢ok ve ikinci en c¢ok tercih ettikleri ¢eviri alternatifleri i¢in oy kullanmalar1 ve
secimlerini arastirmactiya iletmeleri talimati verilmistir. Arastirmaci, oy sonuglarini bir tablo
héline getirmistir. Birden fazla alternatif ayn1 sayida oy almissa, birlikte kaydedilmistir. Tablo
daha sonra, bireysel oy ayrintilart hari¢ tutulmak tizere ¢evirmenlerle paylasilmis ve agik bir
tartisma baglatilmistir. Cevirmenlerden, segilen her alternatif i¢in katilim veya itirazlarini
ifade etmeleri istenmistir. Sonug olarak, her iki ekipteki tiim ¢evirmenler, ortaya ¢ikan tiim
alternatifler lizerinde uzlagsmaya varmistir. Ardindan, tiim ¢eviri adimlari, hedef dilin ana dili
olan ve Ingiliz dili ve edebiyat1 veya Ingilizce geviri ve cevirmenlik ¢aligmalar1 alaninda
uzmanlagmis bir dilbilim uzman tarafindan gézden gegirilmistir. Cevirisi yapilan kelimelerin
son kararinin verilmesi i¢in, dilbilim uzmanindan, nihai cevirileri degerlendirmesi ve
onaylamasi veya reddetmesi istenmistir. Her ekibin dilbilim uzmani, ¢eviri siirecini onaylamis
ve oylarla belirlenen alternatifler arasindan nihai ¢evirilerin sec¢imine iligkin Oneriler
sunmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Ceviri siirecinde karsilasilan cesitli zorluklar olmustur. Bunlardan biri, konut i¢i isitsel peyzaj
Olgeginin iki ceviri ekibine es zamanli sunulmasidir. Hedef diller arasindaki yapisal
farkliliklar, ¢eviri esnasinda atanan kelime sayilarindaki degiskenlik ve siireclerin zaman akisi
farkliliklar1 diger zorluklar olarak kaydedilmistir. Arapgaya ceviri sirasinda, tim geviri
alternatifleri disi cinsiyetli olarak belirlenmistir ¢iinkili “akustik ¢evre” ve “i¢ mekan akustik
cevresi” Arapgaya cevrildiginde disi cinsiyete atanmaktadir. Tiirkge ceviri alternatifleri
acisindan, “Kontrollii” sifat1 i¢in ekip tiyeleri tarafindan yalnizca iki alternatif onerilmisken,
“Kontrolsiiz” sifati i¢in yalnizca bir alternatif onerilmis ve bu sifatlarin agikca anlasildigi
vurgulanmustir.

Tablo 2. Ingilizce konut i¢i isitsel peyzaj degerlendirme dlgeginde yer alan sifatlarin
Arapga ve Tiirkge cevirileri.

ingilizce sifatlar Tiirkce ceviriler Arapca ceviriler
e s siaalbdne
Full of Content Zengin igerikli Ghaniya bil-muhtawa
P
Empty Bos Khalia
4o ya
Comfortable Rahat Muriha
Annoying Rahatsiz edici 1\;; ‘)i;a
Engaging Etkilesimli Mutafa‘ila
- wld“" k :
Detached Bagimsiz Munfasila
. .. iala
Private Ozel Khassa
Controlled Kontrollii lesle s
Musaytar alayha
Intrusive Araya karisan Tadakhuliya
Uncontrolled Kontrolsiiz tesle e 2
Ghayr musaytar alayha

Her iki dil i¢in de dilbilim uzmanlari, c¢eviri yontemi ve nihai oy sonuglari iizerinde
anlasmislardir. Bununla birlikte, ekip iiyeleri tarafindan yapilan oylarla belirlenen c¢eviriler
arasindan nihai ¢evirinin se¢imi konusunda rehberlik saglamislardir. Ceviri siireci sonrasinda
Tablo 2°de yer alan, ¢eviri ekibi ve dil uzmani tarafindan onaylanmis son geviriler ortaya
cikmugtir.

4. SONUC

Isitsel peyzaj, kullanicilarin akustik gevreyi nasil algiladigimi ve anladigini inceleyen bir
calisma alanidir. Isitsel peyzaj alg1 calismalarinda kentsel acik alanlara yonelik standartlar
kapsamina da girmis bir ¢cok farkli yontem ve dlgek vardir. I¢ mekan isitsel peyzaj ¢alismalar
kapsaminda ise Sekil 2°de sunulan, yaymlanmis standartlar1 ve yoOntemleri temel alarak
gelistirilmis ve Ingilizce olarak giivenilirlik ve gegerlilik testleri yapilmis, konut ici isitsel
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peyzaj degerlendirme Olgegi bulunmaktadir. Kiiltiirlerarasi ve farkli diller kapsaminda
arastirmalarin karsilagtirilabilir olmas1 ve genis veri gruplarinin olusturulmasi amaci ile, 6lgek
kapsaminda yer alan sifatlar bu c¢alisma kapsaminda hedef dile (Tiirkce ve Arapga)
cevrilmistir. Iki dil kapsaminda olusturulan odak gruplar es zamanli olarak calismis, her biri
hedef dilin ana dili olan ve Ingilizceyi ileri diizeyde bilen sekiz iiyeden olusmustur. Bu
calisma, konut ici isitsel peyzaj degerlendirme Ol¢eginin Arapga ve Tiirkgeye g¢evrilmesini
saglamistir. Bu calismada sunulan cevirilerin, bir sonraki adim olan dinleme testleri ile
yapilmasi hedeflenen, giivenilirlik ve gecerlilik analizleri i¢in kullanilmasi planlanmaktadir.
Boylece, konut i¢i isitsel peyzaj calismalarinda toplanan veriler ile genis veri havuzlari
olusturulabilir. Karsilastirillabilir veri havuzlari, isitsel peyzaj alanina, standartlarin
olusturulmasina ve ana dilde yapilan caligmalarin 6nem kazanmasina katki sunmasi
hedeflenmektedir.
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OZET

Bu calisma, tarihsel seslerin dijital kiiltlirel miras kapsaminda anlamli, baglamsal ve yeniden
kullanilabilir bi¢imde temsil edilmesini hedefleyen semantik bir veri modelinin teorik
cergevesini sunmaktadir. Modelin ¢ikis noktasi, arsiv materyallerindeki ses verilerinin—
ornegin yazili belgelerdeki ses anlatilarinin—sistematik bir metodolojiyle dijitallestirilmesi
ihtiyacidir. Ancak gelistirilen yaklasim, yalnizca tarihsel sesleri degil, ses fenomeninin
tamamin1  fiziksel, = deneyimsel = ve  biligsel  boyutlariyla  biitlinciil ~ olarak
kavramsallastirmaktadir. Ontolojik altyapt CIDOC-CRM iist-ontolojisine dayandirilmas;
deneyimsel olgular CRMsci bilimsel gozlem modeliyle, duyusal baglamlar Odeuropa
projesinin, zihinsel ve Kkiiltiirel boyutlar ise ¢esitli tarih ve duygu ontolojileriyle
modellenmistir. Bu teorik ¢ercevenin insasinda kapsamli bir ses kaynaklar1 taksonomisi de
gelistirilmistir. Caligma, sesin kaynaktan alictya uzanan dongiisiinii—olusum, yayilim,
algilanma, doniisiim ve unutulma siire¢lerini—zamansal, mekansal ve aktor-temelli iligkiler
tizerinden temsil etmeyi miimkiin kilan anlamsal bilgi grafigi (semantic knowledge graph) ile
bu grafige bagl taksonomileri dikkate sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Semantik data modeli, CIDOC-CRM, akustik ontoloji.

ONTOLOGY OF SOUND: A SEMANTIC KNOWLEDGE GRAPH FOR
AUDITORY EXPERIENCE

ABSTRACT

This study presents the theoretical framework of a semantic data model aimed at representing
historical sounds in a meaningful, contextual, and reusable manner within the scope of digital
cultural heritage. The model originates from the need to systematically digitize sound data in
archival materials. However, the proposed approach goes beyond historical sounds and
conceptualizes the phenomenon of sound as a whole, encompassing its physical, experiential,
and cognitive dimensions. The ontological infrastructure is based on the CIDOC CRM
ontology, experiential phenomena are modeled with the CRM extensions; sensory contexts
draw on the Odeuropa project; and mental as well as cultural dimensions are conceptualized
through various historical and emotion ontologies. As part of this theoretical framework, a
comprehensive taxonomy of sound sources has also been developed. The study introduces the
semantic knowledge graph and its associated taxonomies, which together enable the
representation of the full cycle of sound, through temporal, spatial, and actor-based relations.

Keywords: Auditory experience, knowledge graph, semantic data model
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1. GIRIS

Ses, insan deneyiminin sdzde “soyut” fakat en kusatici bilesenlerinden biridir; hem bedensel
duyumun en dogrudan tezahiirlerinden biri olarak bireysel bellegin izlerini tasir, hem de
toplumsal yasamin ritimlerini, kiiltlirel formlarin1 ve mekansal hafizasini isitsel olarak
somutlagtirir. Buna ragmen, tarihsel olarak ses, gorsel ve yazili miras Ogeleri kadar
kurumsallagsmis bir arsivleme ve temsil rejimine kavusamamis; cogu kez kayit teknolojilerinin
sinirlari, epistemolojik dncelikler ve metodolojik araglarin eksikligi nedeniyle kiiltiirel mirasin
kenarina itilmistir. Dolayistyla, sesin dijital ortamda yeniden diisliniilmesi, yalnizca teknik bir
aktarim sorunu degil, ayn1 zamanda bir epistemik ve ontolojik yeniden kurulus siirecidir.

Son yillarda dijital beseri bilimler alaninda semantik teknolojilerin artan kullanimi, kiiltiirel
verilerin disiplinler arast bir diizlemde kavramsal biitiinliik i¢inde erisilebilir kilinabilecegini
gostermektedir. Ontolojiler, yalnizca nesnelerin kataloglanmasi i¢in sematik bir ara¢ olmanin
Otesine gegerek, kiiltiirel fenomenlerin iliskisel dogasini, aktorler, baglamlar ve deneyimler
arasi etkilesimleriyle birlikte temsil etme kapasitesi kazanmigtir. Ne var ki mevcut semalar ve
standartlar sesin ¢ok katmanli yapisini kavramakta yetersiz kalmaktadir. Zira ses, salt akustik
bir olaydan ibaret degil, fiziksel titresimlerin toplumsal anlam iiretim siiregleriyle kesistigi bir
fenomenolojik sahadir.

Aslen tarihi isitsel peyzajlarina odaklanan daha genis bir arastirmanin pargasi olan bu ¢alisma,
s0z konusu boslugu doldurma iddiasiyla, sesin kiiltiirel miras igerisindeki varolusunu
biitiinciil bir bi¢imde yeniden ¢ergeveleyen semantik bir veri modelinin ilk versiyonunu
icermektedir. Model, sesin olusumundan algilanisina, fiziksel, toplumsal ve biligsel
katmanlardan unutulus siireclerine dek tiim devinimlerini, zamansallik, mekansallik ve aktor
temelli iligkiler iizerinden izlenebilir kilmaktadir. CIDOC CRM’in (Conceptual Reference
Model) ist-ontolojik altyapisi, bilimsel goézlemleri yapilandiran CRMsci (Scientific
Observation Model), CRMdig (Model for provenance metadata) ve CRMinf (Argumentation
Model) 1ile genisletilmis [1]; duyusal deneyimin Kkiiltiirel kodlarin1 yakalayan Odeuropa
ontolojisi [2] ve zihinsel nesneleri kavramsallastiran Wikidata’nin Mental Object gergevesiyle
tamamlanmistir. Mental Object’in tek basina temsil ettigi kavramsal kapi, MFOEM (Mental
Functioning Ontology of Emotions) ile baglanarak sesin yalnizca biligsel degil, ayn1 zamanda
duygusal etkilerini de modele dahil edilmistir. Boylelikle ses, salt teknik bir veri olarak degil,
duyusal, zihinsel ve kiiltiirel diizeylerde bir olgu olarak temsil edilmektedir.

Duygusal ontolojiler, 6zellikle MFOEM (Mental Functioning Ontology of EMotions), bilissel
bilimler ve psikoloji alaninda duygularin kavramsallagtirilmas: igin gelistirilmistir. Bu
yaklagim, isitsel deneyimlerin yalnizca fizyolojik degil, ayn1 zamanda psikolojik etkilerini de
semantik diizlemde ifade etme olanagi sunar. Ses modellemelerinde genellikle ihmal edilen
bu katman, kiiltiirel miras baglaminda kritik 6neme sahiptir; ¢linkii ses, tarih boyunca
duygularin diizenlenmesi, ritiiellerin insas1 ve toplumsal bellegin sekillendirilmesinde merkezi
bir rol oynamistir. [3, 4]

Bu yaklagim, hem tarihsel akustik materyallerin korunmasina ve erisilebilirligine yenilik¢i bir
metodoloji sunmakta, hem de sesin kiiltiirel mirastaki konumunu semantik agidan
zenginlestirerek disiplinler arasi arastirmalar i¢in yeni epistemik agilimlar vaat etmektedir.
Ses, bu baglamda yalnizca isitilen bir iz degil, kiiltiirel anlamin iiretildigi, doniistiigii ve
toplumsal bellekte yankilandigi bir kavramsal diigim noktasi olarak konumlandirilmaktadir.
Bu bildiride ilk versiyonu 6nerilen semantik veri modeli, sesi tarihsel bir fenomen olarak ele
alacak kapsayici bir yapiy1 hedeflemekle, sesin zamandan bagimsiz bir diizlemde kaynak-alici
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ve mekan diizleminde gergeklesen akustik siireci de bir ontolojik zemine oturtmay1
amaglamaktadir.

2. SESIN ONTOLOJiSi

Sesin semantik diizeyde modellenmesine yonelik c¢aligmalar, tarihsel olarak teknik
parametrelerin Ol¢lilmesine ve akustik verilerin yapisal betimlenmesine odaklanmuistir.
Ormegin MPEG-7 standardi, ses ve multimedya iceriklerinin spektral, zamansal ve bi¢imsel
ozelliklerini XML tabanli semalarla temsil etmektedir; ancak bu yaklagim, isitsel olgunun
kiiltiirel, toplumsal ve deneyimsel katmanlari ile ilgilenmez. Benzer bicimde Music Ontology
ve Audio Feature Ontology, miizik eserleri ve dijital ses ozelliklerinin Baglh Veri (Linked
Data) ortaminda tanimlanmasma imkan tanimig, ancak duyma deneyiminin Oznel ve
baglamsal boyutlarini biitlinciil olarak temsil etmemistir.

Bu siirhiliklara karsilik, son yirmi yilda sesin farkli yonlerini modellemek {iizere c¢esitli
ontolojik ¢abalar ortaya ¢cikmistir. Audio Ontology (AO), ses kayitlarin teknik niteliklerini
(6rnekleme orani, format, kanal sayis1) RDF/OWL tabanli olarak temsil ederek dijital sesin
Bagli Veri ile entegrasyonunu hedeflemistir. EUSound Ontology, Avrupa Birligi destekli
EASAIER projesi (2008) kapsaminda, ses arsivlerine erisimi kolaylastirmak i¢in gelistirilmis;
kayitlarin kaynak, icraci, teknoloji, zaman ve yer baglaminda kataloglanmasini saglamistir.
Bu girisim, GLAM kurumlar i¢in degerli bir temel sunmakla birlikte, deneyimsel veya
duyusal boyutlar1 ihmal etmistir. Audio Event Ontology (AOE) ise daha ¢ok isitsel peyzaj
arastirmalar1 ve ¢evresel ses tanima i¢in kullanilmis, glindelik ses olaylarini (6rn. kus otiisii,
kopek havlamasi, motor sesi) siniflandirmay1 hedeflemistir. Ancak bu da isitsel deneyimin
kiiltiirel anlam tiretim siireclerini kapsamaktan uzaktir. [5]

AOE’nin giincel ve biiyiik 6l¢ekli bir versiyonu, Google tarafindan gelistirilen Audio Set
Ontology’dir. 632 ses smifindan olusan hiyerarsik bir yapi iizerine kurulan bu ontoloji,
1,789,621 etiketli YouTube segmentiyle birlikte Audio Set verisini olusturmustur. Gorsel
tanim alaninda ImageNet’in oynadig1 rolii ses alaninda iistlenmeyi amaglayan bu girisim,
makine 6grenmesi tabanli otomatik ses tanima ig¢in bir altyapi saglamistir.

Kiiltlirel miras modelleme tarafinda ise CIDOC-CRM (Conceptual Reference Model) ve onun
uzantilari, olay-temelli (event-based) yapisi ile semantik agidan giiclii bir altyap: sunmaktadir.
Bu c¢erceve, miizik odakli DOREMUS projesi ya da savas ile ilgili toplumsal bellegi
modelleyen WarSampo gibi projelerde basariyla uygulanmistir. Ayrica, CIDOC-CRM’i
referans alan Odeuropa projesiyle de kokunun kiiltiirel mirastaki yerini temsil eden bir
semantik model gelistirilmis daha genis anlamda farkli duyular1 da kapsayan duyusal
deneyimin semantik modellemesinin onii agilmistir. Ancak duyular arasinda en yaygin ve
toplumsal olan ses, halen deneyimsel ve Kkiiltiirel boyutlari1 kapsayacak kapsamli bir
semantik modelden yoksundur.

3. TASARIM METODOLOJiSi

Bu calisma, olay-kullanici-merkezli bir yaklagimla gelistirilmistir. Siirecte tarihgiler, ses
alaninda ¢alisanlar ve akustik uzmanlarla birlikte calisilarak modelin gergek ihtiyaglara cevap
vermesi amaglanmigtir. Modelin yonlendirici unsurlarindan biri, Odeuropa projesinde de takip
edilen uzmanlik sorulari (competency questions) yaklasmmidir. Ornegin: “19. yiizyil
Istanbul’'unda hangi kamusal mekanlarda hangi sesler baskindi?” veya “Belirli bir mekanda
farkl1 donemlerde yapilan gozlemler hangi isitsel deneyimlere isaret etmektedir?”” gibi sorular
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modelin kapsamini belirlemistir. Bilginin ¢ikis noktasi olarak farkli kaynak tiirleri dikkate
alinmistir: yazil belgeler, arsivlenmis ses kayitlari, ikonografik veriler ve edebi betimlemeler.
Boylece hem dogrudan isitsel kanitlar hem de dolayli temsiller modelin igerisine
aliabilmistir.

Modelde, ses kaynagi, ses, akustik ¢evre, duyma deneyimi ve psikolojik siirecler, CIDOC-
CRM’in E55 Type tabanli tipolojileri araciligiyla tanimlanmis ve standardize edilmistir. Ses
olaylarinin, uzmanlik sorularina cevap verebilecek bir tasnife erisebilmesi igin bir dizi
taksonomi, semantik veri modeline entegre edilmistir. Ses kaynagi, fiziksel olarak (ISO/TS
12913-2:2018), tarihi olarak, isitsel peyzajlar ise yine tarihsel/semantik olarak ve isitsel
peyzaj niteliklerine (ISO/TS 12913-2:2018) gore simniflandiran bu taksonomilerin yine ilk
versiyonlart ilerleyen boliimlerde paylasilmistir.

4. ISITSEL VERI MODELI

Model, CIDOC CRM ¢ekirdegi ve CRMsci, CRMinf ve CRMdig uzantilar1 {izerine insa
edilmis, cok katmanl bir yapiya sahiptir. U¢ ana boyut etrafinda kurgulanmustir: sesin iiretimi
(Sound Generation), isitsel tecriibe (Auditory Experience), akustik c¢evre ve alimlayanin
psikolojik siirecleri (Receiver and Mental Process). i1k boyut, sesin yaratilma siirecini kapsar
ve ses Uretimi insan-merkezli olmayan bir diizlemde doga seslerini de kapsayacak sekilde
fiziksel etkilesim (au:AXX Physical Interaction) ve bedensel aktivite (au:AXX Bodily
Activities) siiregleri ile iligkilendirilmistir. Tanimlanan bu smiflarin (CIDOC CRM’de her
sinif (class) belirli bir tiir varligi tanimlar) ses kaynagi (au:A03 Sound Source) ile etkilesime
(CIDOC CRM’de her iliski/ozellik (properties) iki tiir arasindaki iligkiyi tanimlar) girmesi
sonucu ses Uretimi (au:AXX Sound Emission) gerceklesmektedir. Bu siire¢ asagidaki Sekil
4’de sunulmustur, diger silirecler ayr1 ayri sunulmamis, tim model calismanin ekinde
sunulmustur.
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Auditory Experience
A
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Sekil 4. Isitsel deneyim semantik veri modeli, sesin olusumunun bilgi grafigi



46 16. Ulusal Akustik Kongresi Bildiriler

Ikinci boyut, sesin algisal ve deneyimsel yéniinii ele alir, (au:AXX Auditory Experience)
siifi, modelin merkezinde tiim bilesenlerin baglandig1 bir sinif olarak ayni zamanda soz
konusu ses olaymin, dinleyici tarafindan tasvirini de i¢cermektedir. Bu smif dinleyicinin,
biyografik 6zelliklerinden, psikolojik 6zelliklerine kadar duyum siirecini etkileyebilecek tiim
ozelliklerini tasvir eden aktdr (E39 Actor) sinifina baglanmaktadir. Yine duyum siirecinin,
isitsel deneyimin gergeklestigi akustik ¢evre i¢ mekan (au:A406 Indoor Environment) ve dig
mekan (au:A05 Outdoor Environment) gibi akustik tanimlarla tasvir edilmistir.

Ucgiincii boyut ise alimlayanin psikolojik ve zihinsel siireglerine odaklanir. Mental siire¢
(se:SXX Mental Process) lizerinden bireyin algi, duygu, bilis ve anlam iiretim siiregleri
modellenmistir.  Duygulanim siireci (se:SXX Affective Process), bilissel siire¢ (se:SXX
Cognitive Process) ve anlam iiretim siireci (se.SXX Meaning-Making Process, bagka bir¢ok
veri modelleme ¢aligmasina da konu olan bu baslik s6z konusu bu ¢alismada sadece mental
ontoloji ile iligkilendirilmis, siire¢ {izerine detayli bir modelleme gerceklestirilmemistir) alt
smiflari, igitsel deneyimlerin duygu durumlarina (6r. pozitif/negatif valans), biling diizeylerine
ve tarihsel anlam ingasina baglanmasimi saglar. Bu boliimde ayrica bireylerin psikolojik
profilleri (se:SXX Continuant Psychological Process) ile gozlemlenen veya atfedilen
ozellikler (E13 Attribute Assignment) iligkilendirilerek arastirmaci yorumlarinin da modele
eklenmesi miimkiin kilinmistir.

Sonug olarak ilk versiyonu paylasilan bu model hem 6l¢iilebilir akustik parametreleri hem de
Oznel deneyim ve yorumlari ayni bilgi ¢ercevesinde birlestirmektedir. Boylece, tarihsel
donemlere ait isitsel ¢evreler yalnizca teknik akustik degerlerle degil, ayn1 zamanda metinsel
ve psikolojik baglamlarla birlikte yeniden insa edilebilmektedir.

4.1. Tsitsel taksonomiler

Modelin temel dayanaklarindan birini, farkl isitsel verilerin diizenli ve birlikte sorgulanabilir
bicimde temsil edilmesini saglayan taksonomik smiflandirmalar olusturmaktadir.
Taksonomiler aracilifiyla kaynaktan alictya sesin tiim unsulari farkli yaklagim bigimlerine
bagl olarak tasnif edilmesine imkan saglanmaktadir. Ornegin hem tarihsel kaynaklarda
karsilagilan isitsel temsiller hem de ¢agdas akustik Olglimler ortak bir terminolojiye
oturtulmakta ve ikisi arasindaki farklar temsil edilebilmektedir.

Bu kapsamda isitsel taksonomiler gelistirilmistir. Ilk olarak g¢evresel seslerin fiziksel
kaynaklarina dayali bir siniflandirma takip edilmistir. Bu taksonomi ilk kez [6]’de ortaya
konmustur. Ses kaynaklarini hedef alan benzer bir taksonomi yine ISO/TS 12913-2:2018’de
yer almaktadir. Bu taksonomi tarihi sesler i¢in [7]’de degerlendirilmis, bu ¢alismada ise bu
taksonomi yeniden ele alinmis ve ¢agdas sesleri de kapsayan Sekil 5’deki fiziksel ses kaynagi
taksonomisi gelistirilmistir. Bu taksonomide seviye ile kastedilen bilginin hangi soyutluk
diizeyinde ele alindigim gosterir. Ust seviyeler genel kavramlari, alt seviyeler daha ozel
tanimlari, en alt seviye ise gercek diinyadaki ornekleri ifade eder.
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Sekil 5. Fiziksel ses kaynagi taksonomisi

Bunun haricinde geg¢mis isitsel deneyimlerin derlenmesi igin bir tarihi isitsel peyzajlar
taksonomisi gelistirilmistir. Bu taksonomide ses caligmalari alaninda tanimlanabilen farkl
alan ve konu basliklar1 dikkate alinmistir. Bu taksonomiye [8]‘den erisilebilir. Bunlar
haricinde ISO/TS 12913-2:2018’de yer alan isitsel peyzaj sifatlar1 dikkate alinmistir. Bu
standartta yer alan ses kaynaklar1 taksonomisi ve isitsel peyzaj sifatlar1 arasindaki iligki [9]‘de
incelenmistir.

5. SONUC

Bu ¢alisma, sesin kiiltiirel miras baglaminda ontolojik olarak modellenmesine yonelik bir ilk
deneme niteligindedir. Sunulan semantik model, sesin kaynaktan aliciya uzanan dongiisiinii
fiziksel, deneyimsel ve zihinsel katmanlariyla birlikte temsil edebilmek amaciyla
gelistirilmistir. Modelin ii¢ temel boyutu—sesin iretimi, isitsel deneyim ve alimlayicinin
psikolojik stirecleri—CIDOC CRM’in olay-temelli yapisi lizerine insa edilmistir. Bu yap,
CRMsci’nin gozlemsel gercevesi, CRMdig’in hesaplama ve simiilasyon siire¢leri, CRMinf’in
cikarimsal iliskileri ile zenginlestirilmistir. Ayrica, Odeuropa projesinde koku igin gelistirilen
yaklagim ornek alinarak, isitsel deneyimin kiiltiirel ve toplumsal baglamlarinin modellenmesi
hedeflenmistir.

Modelin biitiinleyici unsurlarindan biri de isitsel taksonomilerdir. Cevresel seslerin fiziksel
kaynaklarina, tarihsel belgelerdeki temsillerine ve akustik 6zelliklerine dayali ¢ok katmanli
smiflandirmalar sayesinde, farkli kaynaklardan elde edilen verilerin ayn1 terminoloji altinda
karsilastirilabilir  hale gelmesi saglanmistir. Bdylece bir ses olgusu, hem akustik
parametreleriyle hem de tarihsel ve kiiltiirel baglamiyla semantik grafikte temsil
edilebilmektedir.
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Heniiz gelistrirme asamasindaki bu modelde taksonomiler, sinif tanimlar ve iligki yapilart ilk
versiyonlartyla sunulmus olup, ilerleyen asamalarda farkli uzmanlik alanlarindan geri
bildirimlerle gelistirilmesi planlanmaktadir. Ayrica modelin gergek veri kiimeleri {lizerinde
uygulanmasi, 6lgeklenebilirliginin ve birlikte islerliginin sinanmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma sesin ontolojisi i¢in teorik bir baslangi¢ noktasi sunmaktadir. Model,
tarihi isitsel peyzajlarin yalnizca akustik 6l¢iimler yoluyla degil, ayn1 zamanda toplumsal,
kiiltiirel ve psikolojik baglamlariyla da yeniden insa edilebilecegini gostermektedir. Gelecek
aragtirmalar, bu Oneriyi kurumsal arsivler, dijital beseri bilimler projeleri ve disiplinler arast is
birlikleriyle test ederek daha kapsamli bir isitsel bilgi grafigi gelistirilmesine katki
saglayacaktir.
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KENT EKOSISTEMLERINDE i$iTSEL_P_EYZAJ EKOLOJiS_i
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OZET

Kent ekosistemlerinde saglikli ve siirdiiriilebilir yasam, yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda
isitsel ¢evrenin niteligiyle de yakindan iliskilidir. Bu baglamda, ses ortaminin isitsel peyzaj
ekolojisi yaklasimiyla analiz edilmesi; biyofonik ve jeofonik seslerin desteklenmesi,
antrofonigin (0rnegin motorlu tasit sesleri) azaltilmasi onem tasimaktadir. Bu calisma,
Schafer’in bilingli dinleme yontemi temelinde gelistirilen ve egitim, saha ¢aligmasi ile tasarim
stirecini kapsayan bir isitsel peyzaj atolyesinin uygulamasini sunmaktadir. Eskisehir Teknik
Universitesi Mimarlik Boliimii 6grencileriyle yiiriitillen atdlyede, katilimcilarin akustik
cevreye yonelik farkindaliklarinin artirilmasi hedeflenmistir. Saha caligmalar1 sonucunda
ogrenciler, daha once fark etmedikleri dogal sesleri ayirt edebildiklerini belirtmis; tasarim
onerilerinde dogal seslerin artirilmast ve mekanik seslerin azaltilmas1 gerektigini
vurgulamiglardir. Calisma, benzer uygulamalarin farkli disiplin ve kurumlarda da
gerceklestirilmesinin faydali olacagini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isitsel peyzaj ekolojisi, akustik ¢evre, akustik farkindalik.

SOUNDSCAPE ECOLOGY APPROACH TO ACOUSTIC ENVIRONMENT
ANALYSIS AND DESIGN IN URBAN ECOSYSTEMS: A WORKSHOP
CASE STUDY

ABSTRACT

In urban ecosystems, achieving a healthy and sustainable living environment depends not
only on physical conditions but also on the quality of the acoustic environment. Within this
framework, analyzing soundscapes through a soundscape ecology approach, enhancing
biophonic and geophonic sounds while reducing anthropophonic ones such as traffic noise, is
crucial. This study introduces a soundscape ecology workshop grounded in Schafer’s concept
of conscious listening, integrating education, fieldwork, and design. Conducted with
architecture students at Eskisehir Technical University, the workshop aimed to increase
awareness of the acoustic environment. Field results showed that participants began
recognizing natural sounds previously unnoticed and emphasized, in their design proposals,
the enhancement of natural sounds and reduction of mechanical noise. The results indicate
that applying similar workshops across disciplines and institutions could promote greater
awareness and foster sustainable urban soundscape design.

Keywords: Soundscape ecology, acoustic environment, acoustic awareness.
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1. GIRIS

Ik ortaya atildiginda akustik ortamdaki seslerin tiirlerine gore, seslerin zamana ve mekana
bagli olarak nasil algilandigina odaklanan isitsel peyzaj kavrami [1], genellikle insanlar,
jeofiziksel Ogeler ve diger tiim canlilardan ve bunlarin etkilesiminden, belirli bir zaman
diliminde ve belirli bir yerde ortaya ¢ikan seslerin biitiinliyle ilgilenir [2]. Dolayisiyla
organizmalarin yasadig fiziksel, dinamik ve aurasal bir baglamin énemli bir gostergesi olarak
kabul edilebilir [3]. Isitsel peyzaj ekolojisi [4-6] ve ardindan ekoakustik [7] gibi kavramlarin
tartisilmaya baglanmastyla, bir akustik alani ekoloji ¢ergevesinde ele alan bir yaklagim olarak
gelismistir [8]. Baslangicta cevre psikologu Southworth [1] ile iinlii besteci Schafer tarafindan
dikkat cekilen ve ekolojik analiz araci olarak kullanilan isitsel peyzaj [9], “bir yerdeki
ekosistem, o yerin dinamiklerini agiklayan essiz bir akustik biyo-spektruma sahiptir”
hipotezine dayanarak ortaya cikan bir kavramdir [10]. Isitsel peyzaj ekolojisi ise
organizmalarin c¢evreleriyle olan etkilesimini, ses aracilifiyla analiz ederek [5, 6, 11];
insanlar, organizmalar ve ses ortami arasindaki sistematik iligkileri inceler. Ciinkii ortamda
bulunan sesler, bir peyzajin biyolojik, sosyal ve fiziksel sistemlerinin dinamiklerini yansitan
akustik sinyallerdir [12].

Bir ekosistemin isitsel peyzaji, ekosistemi olusturan varliklarin iirettigi zamana ve frekansa
bagl seslerin kapladigi fiziksel alan olarak ifade edilebilir [13]. Isitsel peyzaj ekolojisi,
ekolojik konularda karar verme siireglerine destek bilgi saglar [14-16] ve peyzaj ile peyzaja
ait sesler arasindaki iliskiyi ¢6zmeye odaklanir [10, 6, 17]. Bu alan biyoakustik, peyzaj
ekolojisi, toplum ekolojisi gibi ¢esitli disiplinleri igerse de [18, 19]; tiirlere 0zgii sesler
Ozelinden ziyade toplum ve ekosistem biitiinlesmesi igerisindeki akustik Ogeleri
kapsamaktadir [20, 18]. Cevresel isitsel peyzaj analizi, ekosistem dinamiklerinin
Olciilmesinde tamamlayict bir degiskendir c¢ilinkii cevresel akustik, ekolojik endekslerin
olusturulmasi icin temel kriterleri karsilamaktadir [21, 13]. Ornegin insanlarin kullanimina
acilan dogal alanlarda kirlilik, ekosistemde bozulmalar ve stres olusturur. Bu bozulmalarin
izlenmesi icin kullanilan ekolojik gostergelerin sistemdeki streslere duyarli olmasi, strese
ongoriilebilir bir sekilde yanit vermesi, biitlinlestirici olmasi; bozulmalara antropojenik
streslere ve zaman ig¢indeki degisikliklere bilinen bir yanit vermesi ve yanitta diisiik
degiskenlige sahip olmasi gerekir. Isitsel peyzaj yaklasiminin karakteristigi, bu ekolojik
gosterge kriterlerini karsilar ve bu nedenle ekolojik bozulmalar1 gostermede yararli olan bir
sistem degiskenidir [13].

Isitsel peyzaj ekolojisi, genellikle peyzaj ekolojisine benzer sekilde cografi baglam, spektral
orlintiiler, rahatsizlik, biyolojik ve antropojenik faktorler arasindaki etkilesimler, algi (akustik)
gibi temel konular1 ele alir [S]. Odum'un (1953) ekosistem bilesenlerini siniflandirmasi
dogrultusunda [22] isitsel peyzaji olusturan ses kaynaklar1 jeofiziksel, biyolojik ve
antropojenik olmak tiizere {i¢ ana sinifa ayrilabilir [5, 13, 23]. Biyofonik sesler hayvanlar ve
diger canlilar tarafindan {iretilirken, jeofonik sesler atmosfer veya jeofizik bilesenleri
tarafindan iiretilir. Insan faaliyetleri sonucunda olusan sesler ise antrofoni olarak adlandirilir
[24]. Makineli insan faaliyetleri sonucu olusan sesler antrofoniye dahil edilebilirken bazi
kaynaklar, makinelerden ¢ikan sesleri ayrica teknofoni olarak isimlendirmistir [25].

Biyofoni, jeofoni ve antrofoni kaynakli sesler isitsel peyzaji olusturan temel kaynaklar olarak
bir ekosistemde karsimiza ¢ikar ve dogal bilesenler ile insan kaynakli seslerin harmanlanmasi
ile kentlerde karsilagilan akustik ortam eksiksiz bir sekilde olusmus olur [5]. Isitsel peyzaj
ekolojistleri, bu kompozisyonun biyolojik ve insan faaliyetleri arasindaki iligki ile dogal veya
yapili peyzajlarda dogal isitsel peyzajlarin zamansal-mekansal Oriintiilerini nasil tanimladigini
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analiz etmektedirler [26-29]. Isitsel peyzaj ekolojisinin analizi yapilirken o&ncelikle ses
kaynaklar1 tanimlanir ve biyofoni, jeofoni veya antrofoniden hangisine dahil oldugu belirlenir.
Ayrica Shafer’a gore bir isitsel peyzaj analistinin isitsel peyzajin 6nemli 6zelliklerine hakim
olmas1 ve ortamdaki ses kaynaklarin1 kategorize ederek siirekli var olan arka plan sesleri
(keynote), on plan sesleri (signal) ya da sembol ses (soundmark) mi oldugunu belirlemesi
gerekir [30]. Bu tiir belirlemeler, bir isitsel peyzaj ekolojisinin ne kadar korunmus oldugunu
degerlendirmeye ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan zararli etkileri saptamaya yardimci
olur [10]. Bunun i¢in isitsel peyzaj ekolojistleri, belirli zamanlarda belirli yerlerden ses
kayitlar1 alarak analiz eder ve antropojenik, biyolojik ve jeofizik seslerdeki degisikliklerin bir
ekosistemin sagligini nasil etkiledigini anlamaya caligirlar [29]. Ekolojik isitsel peyzaj analizi,
bir ekosistemdeki biyocesitlilik iizerine insan etkisi [31-35] ve ekolojik sistemler arasi
etkilesim [36, 27, 6] gibi konularda bilgiler sunar.

Mevcut durumda kentlerin biiylimesi, kalabaliklasmasi ve makineli faaliyetlerin artmasi
sonucu, kentlerde seslerin birbirine karistigi, diisiik sadakat (low-fi) [37] ve aynilastig1 ses
ortamlar1 ortaya ¢ikmistir. Kent merkezleri icerisinde kalan su kiyisi, kent ormani, park gibi
dogal ya da yapili gevrelerin ekosistemleri de insan kaynakli ve genellikle mekanik seslerin
istilasina ugramig durumdadir. Bu tiir sesler de giirtiltii kirliligi ile iliskilenmektedir [11]. Bir
ekosistem iizerine zamaninda yapilmis (ge¢ kalinmadan) bir akustik analiz sonucu elde edilen
onemli cevresel verilerin, bolge halkina ve dogal kaynaklarin yonetilmesi ve korunmasi
konusunda sorumlu organlara iletilmesiyle hem ekosistem yonetimi ve korunmasi kolaylasir
hem de ekolojik stirdiiriilebilirligin saglanmasinda kamu katilimli ve biitiinciil bir yaklagim
benimsenebilir [38]. Ekosistemi olusturan insanlar ve diger canlilarin i¢inde bulundugu ses
ortamlari, isitsel peyzaj ekolojisi yaklagimiyla analiz edilmelidir. Bu analiz sonucunda,
ekosisteme ait olan ve olmayan sesler belirlenmeli; istenilen sesler desteklenmeli, zararh
sesler ise azaltilarak isitsel peyzaj tasarlanmali ve isitsel peyzaj ekolojisi koruma altina
alinmalidir. Bunun saglanmasi icin dncelikle konuyla ilgili farkindalik kazanilmasi, meslek
gruplarinin egitilmesi, yerel yonetimlerin bilgilendirilmesi ve politikalarin bu dogrultuda
olusturulmasi beklenir. Bu beklentinin karsilanmasi i¢in bir adim olarak, egitim, saha
caligmasi ve ses ortam tasarim uygulamasi adimlarini igeren bir isitsel peyzaj ekolojisi atdlye
caligmasi olusturulmustur. Atdlyenin amaci ilgili meslek gruplari ve yonetimsel paydaslarin
isitsel peyzaj ekolojisi hakkinda bilgi sahibi olmasi, isitsel peyzaj yaklasimiyla akustik ortami
analiz edebilme ve degerlendirme yeteneginin kazandirilmasi ile ses ortam tasarim fikirleri ve
Oneriler ortaya koyabilmelerini saglamaktir. Tasarlanan bu atdlye, Eskisehir Teknik
Universitesi, Mimarlik Béliimii lisans 6grencileriyle birlikte “Isitsel Peyzaj Ekolojisi” isimli
atolye caligmasi kapsaminda 6rnek olarak uygulanmigtir. Atdlye calismasi, oncelikle akustik
uzman olan ders yiiriitliclisii tarafindan kuramsal bilgi verilmesiyle baslamis ve sonrasinda
ogrencilerin, Eskisehir Porsuk Cayr’nin kent merkezi icerisinde kalan bir bdliimiinde
yaptiklar1 alan ¢alismasi ile topladigi verileri atdlye caligmasinda isitsel peyzaj ekolojisi
yaklagimiyla analiz etmesi ve son olarak Oneriler gelistirmesi ile sonu¢lanmistir. Caligsma
sonunda Ogrenciler, isitsel peyzaj ekolojisi, sesleri dinlemenin 6nemi, saglikli bir ses ekolojisi
olusturma gibi konularda bilgi sahibi olmus ve uygulama yaparak farkindalik kazanmaistir.

2. ISITSEL PEYZAJ EKOLOJIiSi ATOLYESI

1993 yilinda Kanada’da Birinci Uluslararas1 Akustik Ekoloji Konferansi’nin (The First
International Conference on Acoustic Ecology) diizenlenmesi ve Akustik Ekoloji Diinya
Forumu’nun (World Forum for Acoustic Ecology- WFAE) kurulmasi, akustik ekolojisi
konusunun gelisiminde 6nemli gelismeler olarak sayilabilir ancak bu gelismeler 6ncesinde
ortaya konulan isitsel peyzaj yaklasiminin ne anlatmaya calistig1; akustik ekolojisi alaniyla
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ilgilenenler icin biiyiikk 6nem tasir [32]. Mekan ve zaman baglaminda cesitli 6lgeklerde ses
kaynagi, alict ve cevre iligkisini arastiran eko-akustik arastirma alaninda isitsel peyzaj
bilesenlerinin tanmimlanmasmin &nemi onceki ¢alismalarda da vurgulanmistir [42]. Isitsel
peyzaj kavramini ortaya koyan bilim insanlarindan olan Schafer, ses ortamlarin iyilestirilmesi
icin iki yaklasim Onermistir. Birincisi ¢evresel sesin nasil degerlendirilecegi konusunda
sonolojik yetkinlik kazandirmak amaciyla topluma egitim vermek ve ikincisi ise ¢evresel
giiriilti yonetimi yaklasimiyla giiriiltiiye odaklanmak yerine duyulmak istenen seslere
odaklanmak ve bu sesleri cogaltmaktir [32]. Schafer’in 6nerisi dogrultusunda akustik ortami
nitelikli dinleme, sesleri duyma, analiz edebilme ve degerlendirme yeteneginin kazandirilmasi
ile ses ortam tasarim fikirleri ve Oneriler ortaya koyabilmeleri konusunda yetkinlik
kazandirmay1 amaglayan bu atdlyenin 6rnek bir uygulamasi yapilmigtir.
Isitsel Peyzaj Ekolojisi Atolyesi, Westerkamp tarafindan 2002 yilinda sorulan;
o “Isitsel peyzaj kompozisyonu gevresel dinleme farkindaligini nasil artirabilir?
e Bu farkindaligin dengeli isitsel peyzaj ve akustik ekoloji hakkinda fikirler liretmede
rolii nedir?
e Isitsel peyzaj tasarimcisi (bestecisi), zaten asir yiiklii bir ses diinyasinda baska bir ses
parcastyla dinleme farkindaligini nasil artirabilir?
e Dinleyici ve tasarimci olarak bestelerimizle benimsedigimiz ekolojik durus nedir?
e Ve diger ekolojistleri, isitsel peyzajimizin kirliliginin su ve hava kirliligi kadar énemli
bir ¢evre sorunu olduguna nasil ikna edebiliriz? [39]”
gibi sorulardan yola ¢ikilarak kurgulanmistir. Bu sorularin iizerinden yirmi yildan fazla
gecmesine ragmen konu hakkinda yeterli farkindaligin olustugu sdylenemez. Bu baglamda
atolye katilimcilarinin asagidaki kazanimlari elde etmesi beklenir:

* Sesleri dinleme konusunda farkindalik kazanarak, bir alanda ses yiiriiyiisii ile [40] bilingli
akustik dinleme gergeklestirebilir.

» Akustik ortamda duydugu sesleri ekolojik kaynaklarina goére (biyofoni, jeofoni, antrofoni)
ay1rt edebilir.

» Akustik ortamda duydugu sesleri isitsel peyzaj bilesenlerine gore (keynote -siirekli var
olan arkaplan sesleri, signal-6n plan sesleri ya da soundmark -alan1 tanimlayan ve alana ait
sesler) kategorize edebilir.

» Akustik ortamda duydugu seslerin hangilerinin alana ait olan/istenen, hangilerinin ait
olmayan/istenmeyen sesler oldugunu ayirt edebilir.

» Akustik ortamda yaptig1 analiz ve degerlendirmeler sonucu ekolojik isitsel peyzaj tasarimi
yaparak Oneriler gelistirebilir.

* Yaptig1 akustik analiz ve tasarimlari, ¢esitli temsil araglariyla ifade edebilir (sozlii, yazili,
gorsel gibi).

2.1. Atolye kurgusu

Isitsel Peyzaj Ekolojisi isimli atdlye calismasi, kent akustigi konusuyla ilgili mimar, kentsel
tasarimci, peyzaj mimari, mithendis, akustik uzman, ekolog, biyolog gibi meslek gruplarina,
bu gruplarin 6grencilerine ve kent akustigi konusunda sorumlu yonetim birimlerinde goérevli
kisiler i¢in kurgulanan bir atdlyedir. Atdlye kapsaminda akustik uzman tarafindan ders
verilmesi, saha calismasi, analiz ve tasarim calismast gibi agamalar bulunmaktadir. Saha
caligmast icin kent icerisinde bulunan ormanlar, ¢ayirliklar, ¢oller ve su ekosistemleri gibi
cesitli alanlar secilebilir. Atolyeye katilacak kisiler oncelikle akustik uzman tarafindan isitsel
peyzaj yaklasimi, isitsel peyzaj ekolojisi, isitsel peyzaj bilesenleri, temel ses tiirleri, isitsel
peyzaj analizi, degerlendirme ve tasarimi konusunda verilen egitime katilirlar. Katilimcilar,
kent igerisinde segilen ve sinirlandirilan alanda belirlenen rotada, sesleri dikkatli bir sekilde
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dinleyerek (conscious listening); ses kaydi alinmasi, fotograf ¢ekilmesi, duyulan seslerin not
edilmesi gibi yontemlerle duyduklari sesler hakkinda veri toplar. Atdlye c¢aligmasinda
oncelikle deneyim paylagimi yapilarak, ses yiiriiyiisii sirasinda toplanilan veriler tartigilir ve
analiz edilir. Ses ylirliylisii sirasinda duyulan sesler, ekolojik kaynaklarina ve isitsel peyzaj
bilesenlerine gore kategorize edilir. Mevcut durum belirlendikten sonra isitsel peyzaj
ekolojisinde yer almasi beklenen seslerin korunmasi, yer almasi beklenmeyen seslerin
azaltilmasi konusunda oneriler gelistirilir. Onerilen ses ortamlar, atdlye katilimcilari
tarafindan sozli, yazili, gorsel, iic boyutlu anlatim gibi temsil araglariyla sunulur.

Isitsel Peyzaj Ekolojisi Atdlyesi’ni yiiriitecek olan egitmenlerin isitsel peyzaj yaklasimi ve
ekolojisi konusunda yetkin bilgi birikimine sahip olmasi ve saha calismasinda deneyimli
olmas1 beklenir. Ciinkii verilecek egitimlerin igerigi isitsel peyzaj yaklasimi, isitsel peyzaj
kavrami, isitsel peyzaj ¢alisma alanlari, veri toplama ve veri analiz yontemleri, bilingli
dinleme ve bilingli farkindalik gibi konular1 kapsamalidir. Saha g¢alismasi i¢in segilecek
kentsel ekosistemler hakkinda 6n bilgi sahibi olmak, saha ¢aligmasi i¢in yerel yonetimlerden
onceden izin almak, alanlara ait harita gibi dokiimanlara ulasmak gerekebilir. Egitmenlerin
saha caligmasina katilmasi, ¢aligma sirasinda eger varsa rota takibi, kaynak dinleyici iligkisi,
kayit alma gibi konularda katilimcilarin desteklenmesi ve saha calismasinin zamanlama,
toplanma gibi konularda ydnetilmesi beklenir. Atdlye calismasinda katilimcilarin zihnini
acmak ve ilham almasi i¢in dnceki calismalardan ¢ikan sonuglar, gorsellestirme programlari
hakkinda oOrnekler sunmak, sunumlarin g¢esitlenmesi ve niteliginin artmasi agisindan iyi
olacaktir.

2.2. Atolye uygulamasi

Isitsel Peyzaj Ekolojisi Atdlyesi, dgrenme aktivitesi, calisma alani belirlenmesi, saha
calismas1 ve atdlye calismasi olmak iizere dort asamali olarak gerceklestirilmistir. Ornek
atdlye calismasi, Eskisehir Teknik Universitesi, Mimarlik Boliimii, EMIM 308 Isitsel Peyzaj
dersini alan 3. Smuf, lisans 6grencilerine yonelik olarak diizenlenmistir. Aciklanan her bir
asamanin altinda, 6rnek atdlyede yapilan aktiviteler detayl bir sekilde agiklanmaigtir.

e Ogrenme Aktivitesi: Ogrencilere, isitsel peyzaj yaklasimi, isitsel peyzaj ekolojisi,
isitsel peyzaj bilesenleri, temel ses tiirleri, isitsel peyzaj ile ilgili standartlar, isitsel
peyzaj analizi, degerlendirmesi ve tasarimi konusunda bilgi verilmesini igerir.

Isitsel Peyzaj Ekolojisi Atdlyesi’nde yukarida siralanan konular hakkinda 4 hafta siiren 2’ser
saatlik egitim verilmistir.

e Calisma Alani Belirlemesi: Ogrenciler kursu tamamladiktan sonra kent icerisinde saha
caligmas1 yapacaklar1 alan1 belirler. Secim yapilirken kursu veren egitimci
yonlendirme yapabilir.

Isitsel Peyzaj Ekolojisi Atdlyesi’nde egitim sonunda alan ¢aligmas1 yapmak iizere nehir kiyisi
ekosistemi (riparian ecosystem) sec¢ilmis ve calisma alanit Eskisehir Porsuk Cayinin kent
merkezi icerisinde Koprii Basi ile baslayip Kent Park ile sonlanan kismu ile sinirlandirilmistir.

e Saha Calismasi: Miimkiinse seslerin en yogun oldugu ve olabildigince tiim ses
kaynaklarinin aktif oldugu bir zaman diliminde segilen alan gidilerek bilingli dinleme
(conscious listening) yapilir. Isitsel peyzaj ¢aligmalarinda yontem olarak genellikle ses
yiirtiytisii kullanilir.
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Isitsel Peyzaj Ekolojisi Atdlyesi'nde &grencilerle birlikte smirlandirilan alanda ISO/TS
12913-2:2018’de ses ortam1 dinlemeye odaklanan bir yliriiyiisii ifade eden [41] ses yiiriiyiisii
yontemiyle veri toplanmistir. Ses yiirliylisii sirasinda katilimeilar belirlenen rota boyunca
sesleri dikkatli bir sekilde dinlemis, fotograf ¢ekmis ve duyduklari sesleri not almislardir.

e Atdlye Calismasi: Bu asamada 6grencilerden sahadan topladiklar: verileri paylasarak
atolye ortaminda sesleri ekolojik kokenlerine ve isitsel peyzaj bilesenlerine gore
kategorize etmeleri beklenir. Daha sonra alanda istenen saglikli ses ortam belirlenir ve
cesitli temsil araclariyla temsil edilir. Bu araglar sesli, gorsel, 3 boyutlu sunumlar
seklinde olabilir. Ogrencilerin kendilerini ifade ederken olabildigince o6zgiir
birakilmasi yaraticilik potansiyelini artiracaktir.

Atolye calismasi asamasinda oncelikle deneyim paylasimi yapilarak ses yiiriiyiisii sirasinda
toplanilan veriler tartisilmis ve analiz edilmistir. Ses yliriiyiisii sirasinda duyulan sesler,
ekolojik kaynaklarina ve isitsel peyzaj bilesenlerine gore kategorize edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Belirlenen rota boyunca duyulan sesler ile ekolojik kaynaklarina ve isitsel peyzaj
bilesenlerine goére analizi

s, Ekolojik Isitsel Peyzaj
Konum Ses Ogesi KaynakJTiirii ' Bilesezi :
_polis, zabita, gocuk sesleri antrofonik onplansesi
_esmafbagiislann antrofonik sembolses
Cbisiklet antrofonik sembolses
Kopribast  aragtrafigi arkaplan arka plansesi
susesleri . _jeofonik . sembolses
ramvay antrofonik sembolses
korna antrofonik on plan sesi
cocuk ¢igliklari, 6grenci sesleri  antrofonik on plan sesi
Jbisiklet antrofonik sembolses
havalandirma, is makinesi, antrofonik arka plan sesi
Eski Otogar inggat
Otoykama antrofonik arka plansesi
kussesleri ] biyofonik sembolses
ueaksesi antrofonik onplansesi
korna antrofonik on plan sesi
Oltasesi ] antrofonik sembolses
_kus ve kurbaga sesleri | biyofonik sembolses
_insan sesleri, gocuk sesleri . antrofonik sembolses
park sesleri (oyun, hareket vs.)  antrofonik sembol ses
rafik antrofonik arka plansesi
Aydmn Arat - bisiklet antrofonik sembolses
Parki  kurbagasesi ] biyofonik . sembolses
_kedi, kopek sesleri | biyofonik . onplanses
susesi ... _Jeofonik sembolses
bastomsesi antrofonik onplansesi
cekirdek citleme antrofonik arka plan sesi

korna antrofonik arka plan sesi
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_kug, kurbaga ] biyofonik sembolses
‘oltasesleri . antrofonik . sembolses
_rizgarsesi  jeofonik sembolses
_insan konugmalarr . antrofonik onplansesi
Kentpark  bisiklet antrofonik . sembolses
_aragsesleri antrofonik onplansesi
_kedi, kopek sesleri ] biyofonik arka plan sesi
susest  jeofonik sembolses
radyo, miizik yayini antrofonik arka plan sesi

Tablo 1’e gore katilimcilarin su, riizgar sesi gibi jeofonik sesleri; kurbaga, kus gibi biyofonik
sesleri; tramvay, bisiklet, esnaf bagirislari, olta ile balik tutma gibi antrofonik sesleri sembol
ses olarak degerlendirdigi tespit edilmistir. Mevcut durum belirlendikten sonra isitsel peyzaj
ekolojisinde yer almasi beklenen seslerin korunmasi, yer almamasi beklenen seslerin
azaltilmasi Onerilmistir. Mevcut ses ortam fotograflariyla birlikte, onerilen yeni isitsel peyzaj,

atolyeye katilan 0grenciler tarafindan gorsellestirilerek ¢alisma alani haritasina eklenmistir
(Sekil 1).

Kopriibast Eski Otogar Aydin Arat Parki Kentpark

B e F
Sekil 1. Isitsel Peyzaj Ekolojisi Atdlyesi’nde yapilan akustik analizden so
nra Onerilen akustik tasarim gorseli

3. SONUC

Onerilen atdlyenin 6rnek uygulamasi sonunda yapilan tartismalarda dgrenciler, kent icerisinde
diisiik sadakat ses ortamda kaybolan seslerden kurbaga seslerini daha 6nce duymadiklarini
ancak saha ¢alismasi sirasinda yapilan bilingli dinlemelerde duyabildiklerini ifade etmislerdir.
Bu durum atélyenin akustik ekoloji konusunda farkindalik olusturdugunun bir gdstergesi
olarak degerlendirilebilir. Ogrencilerin hazirladig isitsel peyzaj ekolojisi tasarrminda kus sesi,
kurbaga sesi gibi biyofonik seslerin artmasi, ara¢ sesi gibi mekanik seslerin azalmasi istegi
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vurgulanmigtir. Ses ortam icerisinde dogal seslerle birlikte insan seslerinin varlig1 kabul edilse
de, su ekosisteminde balik tutmak gibi daha sakin aktiviteler onerilmistir. Akarsu kenarinda
kullanilan ulasim araglarindan bisiklet ve rayli sistem tercihi one ¢ikmaktadir. Olusturulan
gorsellerde her ne kadar agac, su, biyolojik canlilar gibi dgeler artirilsa da insanlarin da bu
ekosisteme eklendigi dikkat ¢ekmektedir. Sonu¢ olarak kent i¢i su kiyisi ekosisteminde
biyofonik ve jeofonik sesler sembol ses olarak tanimlansa da insan seslerinden tamamen
arinmis bir ses ortam sembolize edilmemistir. Ancak motorlu tasit seslerinin sinirlandirilmasi
talebi goz ard1 edilemez. Siiphesiz ki benzer atolyelerin meslek gruplari ve kent akustiginden
sorumlu yonetimlerin de katilimiyla yapilmasi, gercek hayattaki sorun tespiti ve daha saglikli
ve siirdiirtilebilir bir ekolojik ¢evrede yasama sansini artirmaya katki saglayacaktir.

Isitsel peyzaj yaklasimiyla yapilan calismalarda kiiltiirel farkliliklarin isitsel algilama ve
degerlendirme {izerindeki etkisi de gz Oniine alindiginda atdlye c¢alismasi sonuglarinin,
caligmanin yapildig1 bolgeye gore farklilik gosterebilecegi goz ardi edilmemelidir. Bu nedenle
ilgili meslek gruplar1 ve yonetimsel paydaslarin isitsel peyzaj ekolojisi hakkinda farkindalik
kazanmasmi amagclayan lsitsel Peyzaj Ekolojisi Atdlyesi’nin farkli bolgelere 6zel olarak ve
yerel mevzuat dogrultusunda yere gore revize edilerek uygulanmasi dnerilmektedir.
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OZET

Isitsel peyzaj ¢aligmalari, akustik kaliteyi kullanici deneyimini temel alarak
degerlendirmektedir. Calismalar siklikla ISO12913 standartlar1 cercevesinde olusturulan
yontemler ve algisal sifatlara odaklanan anketlerle, smirli sayida katilimeilr alan
caligmalariyla yiiriitilmektedir. Oysa genel kullanicinin serbest yorumlarmin alanla ilgili
caligmalar i¢in kullanimi, yaygin etkili ve ¢ok sayida katilimcinin dahil edildigi bir veri eldesi
imkan1 sunabilir. Buna dayanarak, ¢alismanin amaci isitsel peyzaj arastirmalarinin dijital veri
aglartyla desteklene bilirligini arastirmaktir. Bunun i¢in Tiirkiye’de isitsel peyzaj konusunda
anket uygulanmis acik kamusal alanlar se¢ilmis, alanlara ait kullanici serbest yorumlari
Google Maps API ile toplanmis, Python programlama dili kullanilarak dogal dil isleme (DDI)
yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonucunda yorumlar, alanin ses kaynaklariyla ilgili
algisal ifadelere ve olumlu/olumsuz degerlendirmelere gore siiflandirilmistir. Veriler, ilgili
anket sonuglartyla karsilastirilarak iki kaynagin ne derece Ortilistiigli sorgulanmis, serbest
yorumlarin isitsel peyzaj caligsmalari i¢in kaynak olarak kullanimi tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Isitsel peyzaj, kullanic1 algis1, DDI, dijital veri, Google Maps.

AN ATTEMPT TO USE DIGITAL DATA NETWORKS FOR SOUNDSCAPE
STUDIES: GOOGLE MAPS INTERPRETATIONS

ABSTRACT

Soundscape studies evaluate acoustic quality based on user experience and are often
conducted with a limited number of participants using methods developed within the ISO
12913 framework, focusing on perceptual attributes through structured questionnaires.
However, unsolicited public comments may offer a broader and more inclusive data source
for understanding soundscapes. This study explores the potential integration of digital data
networks into soundscape research. Public open spaces in Turkey where soundscape surveys
were previously conducted were selected, and user-generated comments collected via Google
Maps API were analyzed using NLP techniques in Python. Comments were categorized by
perceptual expressions related to sound sources and their positive or negative evaluations,
and findings were compared with survey-based results to evaluate consistency and discuss the
potential of using unsolicited user comments as a resource in soundscape research.

Keywords: Soundscape, user experience, NLP, digital data, Google Maps
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1. GIRIS

“Isitsel peyzaj”, ilk olarak Schafer tarafindan “isitsel bir cevre” olarak tanimlanmis, Schafer
akustik bir calismanim yapildig1 her tiirlii alam isitsel peyzaj olarak nitelendirmistir [1]. Isitsel
peyzaj caligmalarinda amag, i¢inde bulunulan ses ¢evresinin nasil algilandigini anlamaktir [2],
[3, 4]. Calismalarda 6znel ve nesnel veriler kullanilmakta; 6l¢iim, kayit, anket laboratuvar
analizi gibi yontemler uygulanmaktadir [S5-7].

Isitsel gevre algisi, kisisel, cevresel, akustik, baglamsal vb etkilere gore degismektedir [2].
Konunun 6znelligi, isitsel peyzaj arastirmacilarini yontemde standardizasyona itmistir. Bunun
icin kullanilan ISO 12913 standardi, isitsel peyzaji “birey tarafindan algilanan ve
deneyimlenen isitsel ¢cevre” olarak tanimlamaktadir. Standartta isitsel peyzaj calismalarinda
veri toplamak i¢in tanimlanan yontemler; anketler, ses yiirliylisleri ve anlati roportajlaridir.
Bununla birlikte standartta laboratuvar deneyleri, katilimsiz yontemler gibi se¢enekler de yer
almaktadir [8]. ISO 12913 standardi, isitsel peyzaj algisin1 tanimlamak {izere “eventful”,
“vibrant”, “pleasant”, “calm”, “uneventful”, “monotonous”, “annoying”, “chaotic” sifatlarinin
kullanimin1 temel almaktadir [9]. Yoriikoglu vd., calismalarinda Tiirkge dili i¢in bu sifatlara
direkt karsilik olarak sirasiyla “hareketli”, “coskulu”, “keyifli”, “sakin”, “duragan”,
“monoton/tekdiize”, “rahatsiz edici”, “karmasik sifatlarin1 6nermis, bunlara alternatif olarak
“dinamik”, “heyecan verici”’, “hosa giden/hos”, “dingin”, “durgun”, “sikic1”, ‘“hosa
gitmeyen”, “kargasali/kaotik” sifatlarini  sunmustur [10]. Ote yandan ses ¢evresini
tanimlamas1 beklenen algisal sifatlarin dillere ve kiiltiirel baglama gore farklilik gosterdigi
goriilmektedir. 1SO tarafindan algiyr tanimlamak iizere belirlenmis Ingilizce sifatlar farkl
dillere kimi zaman ayni anlamiyla ¢evrilememekte ve bunun igin, sifatlarin farkli dillerdeki

karsiliklariyla ilgili caligmalar yiirtitiilmektedir [11-13].

Isitsel peyzaj caligmalari, her ne kadar son zamanlarda konut [14], ofis [15] gibi kapali
mekanlar iizerine de yogunlagmis olsa; g¢ogunlukla kamuya acik, kentsel alanlarda
yiiriitiilmekte ve bu alanlardaki ses algisini degerlendirmektedir [16, 17]. Kentsel mekanda
giiriiltii kontrolii, sesin kullanici istiindeki etkisiyle ilgili ¢aligmalarin odak noktasidir [18].
Ote yandan kentin sesleri, kullanic1 icin gesitli anlamlar tasiyabilmekte, cevreyle ilgili bilgi
verebilmekte hatta ilgili ¢evrenin kimligini olusturmakta; ilgili ¢evredeki farkli sesler
kullanicilar i¢in pozitif ya da negatif etkilenme ve alg1 yaratabilmektedir. Seslerin yarattig1 bu
alg1 ve isitsel peyzajin tasarimi, kentin isitsel kimligi acisindan belirleyici olmakta; bazen
akustik miras degeri bile tasiyabilmektedir [19]. Isitsel peyzaj ¢aligmalari, kentlerdeki ses
ortamlarin1 degerlendirirken giiriilti kontrolii yaklasiminda oldugu gibi yalnizeca giiriiltii
seviyelerine bagli kalmamakta, kullanicinin ses algisina odaklanmaktadir [17].

Mevcut yontemlerde isitsel algi, kullanictya akustik ortamla ilgili yoneltilen sorularla
belirlenmektedir [2]. Anket katilimcilari ses ortamini kendilerine sunulan; toplumun sosyal ve
dille ilgili o6zellikleriyle uyumlu, ilgili alanlar1 tanimlamaya uygun sifatlar cergevesinde
degerlendirmektedir [20]. Standardize edilmis anket ¢alismalari, katilimcilarin 6znel algi ve
goriiglerini nesnel verilere doniistiirmek icin firsat sunmakta, bu sayede calisilan alandaki
isitsel alg1 anlasilmaktadir. Ote yandan bu uygulamalar, katilimcilarin yorumlarmin belli
kaliplar i¢inde kalmasina yol agmaktadir. Bu tespit {izerinden belirlenen bu ¢aligmanin amaci,
kullanicilarin belirli bir alanla ilgili serbest yorumlarinin, alanin isitsel peyzaj algist igin
kullanilabilirligini aragtirmaktir. Bunun igin isitsel peyzaj alaninda anketli bilimsel ¢alisma
yapilmis alanlarla ilgili Google Maps iizerinde yapilmis serbest yorumlar, isitsel agidan analiz
edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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2. YONTEM

Calisma kapsaminda, dille ilgili farkliliklarin sebep olabilecegi sorunsallar1 en aza indirgemek
bakimindan Tiirkiye’de yapilmis anketli, bilimsel isitsel peyzaj ¢alismalart derlenmis;
caligilan alanlarla ilgili Google Maps kullanici serbest yorumlar1 alinmis; Python programinda
dogal dil isleme (DDI) yontemi kullanilarak isitsel acidan analiz edilerek, incelenen isitsel
peyzaj calismalar1 kapsaminda yapilmis anketlere ait sonuglarla karsilastirilmistir.

2.1. Alan Se¢imi ve Alanlarda Uygulanan Bilimsel Anket Verileri

Calismanin kapsami, Tiirkiye’de anket yoOntemi kullanilarak isitsel peyzaj ¢alismalar
yapilmis kentsel alanlar olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda kentsel alanlarda calisilmis,
isitsel peyzaj anket sonuglarina ve Google Maps yorumlarina ulasilabilen 46 adet alan1 konu
alan 12 farkli bilimsel calisma incelenmistir. Caligmalar, “soundscape AND turkey”,
“soundscape AND tiirkiye”, “isitsel peyzaj”, “soundscape” aramalar1 yapilarak Web of
Science, Google Akademik, Dergi Park ve YOKTEZ iizerinden derlenmistir. Tablo 1°de ilgili
caligmalar, calisma alanlar1 ve alanda yapilan bilimsel calisma anket sonuglarina gore
kullanicilarin ses ortam genel degerlendirmesi yer almaktadir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen isitsel peyzaj ¢aligmalari, ¢calisma alanlar1 ve alanlara

ait ses ortam genel degerlendirmesi

N | Kay | Yi Kent Calisma Alam Bilimsel isitsel peyzaj calismalari anket sonuclarina
0 . gore ses ortam genel degerlendirmesi
1 [5] 2012 Istanbul Ortakdy Meydan Katilimcilarin %57’si olumlu bulmus, %27’si kararsizdir.
2 | [5] 2012 | Istanbul Besiktas Iskele Katilimcilarin %57’si olumsuz bulmus, %33’
kararsizdir.

3 [5] 2012 Istanbul Bagdat Caddesi Katilimcilarin %60°1 olumsuz bulmus, %30°u kararsizdir.
4 | [21] | 2012 | izmir Izmir Kiiltiirpark Katilimeilarin %73.3’ii isitsel ortami olumlu bulmustur.
5 [21] | 2012 Izmir Karsiyaka Sahil Katilimcilari %801 isitsel ortami olumsuz bulmustur.
6 | [21] | 2012 | Izmir Izmir Kordon Katilimcilarin %801 isitsel ortami olumlu bulmustur.
7 [21] | 2012 Izmir Kemeralti Katilimcilari %801 isitsel ortami olumsuz bulmustur.
8 [22] | 2015 Istanbul Gezi Parki Katilimcilari %43.6’s1 igitsel ortami olumlu bulmustur.
9 [23] | 2019 Antalya Cumbhuriyet Meydani Katilimeilarin ses ortamuyla ilgili gortisleri %31.2 olumlu,
10 | [23] | 2019 Antalya Kaleigi Yat Limant %33.5 kararsiz ve %35.3 olumsuzdur.
11 | [23] | 2019 Antalya Karalioglu Parki
12 | [23] | 2019 Antalya Konyaalt1 Sahil
13 | [24] | 2022 Istanbul Emindnii Meydani Isitsel ortam “hareketli” ve “heyecan verici”dir.
14 | [24] | 2022 Istanbul Findikzade Cukurbostan | Isitsel ortam “heyecan verici” ve “keyifli”dir.

Parki
15 | [24] | 2022 Istanbul Sultanahmet Meydani Isitsel ortam “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
16 | [24] | 2022 Istanbul Beyazit Meydani Isitsel ortam “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
17 | [24] | 2022 Istanbul Giilhane Parki Isitsel ortam “sakin” ve “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
18 | [24] | 2022 Istanbul Yenikap1 Kent Parki Isitsel ortam “sakin” ve duragan olarak nitelendirilmistir.
19 | [24] | 2022 Istanbul Ahirkap1 Parki Isitsel ortam “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
20 | [24] | 2022 Istanbul Kariye Parki Isitsel ortam “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
21 | [24] | 2022 Istanbul Topkap1 Parki Isitsel ortam “sakin ve “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
22 | [24] | 2022 Istanbul Hali¢ Parki Isitsel ortam “sakin ve “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
23 | [24] | 2022 Istanbul Aksemseddin Parki Isitsel ortam “sakin ve “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
24 | [24] | 2022 Eskigehir Selale Mesire Yeri Isitsel ortam “sakin” olarak nitelendirilmistir.
25 | [24] | 2022 Eskisehir Sehit J. Ast. Hasan Onal | Isitsel ortam “sakin” olarak nitelendirilmistir.

Parki
26 | [24] | 2022 Eskigehir Eskisehir Kent Parki Isitsel ortam “sakin” olarak nitelendirilmistir.
27 | [24] | 2022 Eskigehir Sazova Parki Isitsel ortam “sakin” ve “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
28 | [24] | 2022 Eskisehir Abdiilcemil Kirimoglu Isitsel ortam “sakin” olarak nitelendirilmistir.

Parki
29 | [24] | 2022 Eskigehir 100. Y1l Parki Isitsel ortam “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
30 | [24] | 2022 Eskigehir Biiyiik Park Isitsel ortam “sakin” ve “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
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31 | [24] | 2022 Eskisehir Stimer Kiy1 Yiiriiyts Isitsel ortam “sakin” olarak nitelendirilmistir.
Yolu
32 | [24] | 2022 Eskisehir Sehit J. Ast. Raif Ozgiir | Isitsel ortam “sakin” ve “keyifli” olarak nitelendirilmistir.
Parki
33 | [24] | 2022 Eskigehir Tepebast Genglik Parki | Isitsel ortam “sakin” olarak nitelendirilmistir.
34 | [24] | 2022 Eskisehir | Vilayet Meydani Isitsel ortam “heyecan verici” olarak nitelendirilmistir.
35 | [25] | 2023 | Canakkale | Ozgiirliik Parki Isitsel ortam %79 oraninda olumlu, kus sesi sembol sestir.
36 | [25] | 2023 Canakkale | Kordon Isitsel ortam %84 oraninda olumlu, deniz sesi sembol
sestir.
37 | [25] | 2023 Canakkale | Yeni Kordon Isitsel ortam %87 oraninda olumlu, deniz sesi sembol
sestir.
38 | [26] | 2023 Istanbul Veledi Karabag Parki Isitsel ortam “hareketli” ve “hizl” olarak
nitelendirilmigtir.
39 | [26] | 2023 | istanbul Kozlu Mezarlig Isitsel ortam “ahenksiz” ve “sikic1” olarak
nitelendirilmisgtir.
40 | [27] | 2024 Istanbul Galata Kopriisii Insan, riizgar, dalga, vapur, trafik sesleri baskin
bulunmustur.
41 | [28] | 2024 Trabzon Atatiirk Meydan1 Katilimcilarm %30’u olumlu bulmustur, %53.33’1
¢ekimserdir.
42 | [29] | 2025 Diyarbaki | Surigi Isitsel ortam ¢ogunlukla olumsuz olarak
r degerlendirilmistir.
43 | [30] | 2025 Malatya Turgut Ozal Tabiat Katilimeilarin %56.6’s1 isitsel ortami olumlu bulmustur.
Parki
44 | [30] | 2025 Malatya Battalgazi Millet Katilimeilarin %63.3’1 isitsel ortami olumlu bulmustur.
Bahgesi
45 | [30] | 2025 Malatya Hiirriyet Parki Katilimeilarin %53.3’1 isitsel ortami1 olumlu bulmustur.
46 | [30] | 2025 Malatya Orduzu Cinar Parki Katilimcilari %50’si isitsel ortami olumlu bulmustur.

2.2. Dogal Dil isleme (DDI) ve Veri Analizi Siireci

Dogal dil isleme (DDI), metin veya konusmalarin bilgisayar kullanilarak islenmesiyle
anlasilmasi, sorularin yanitlanmasi, diller arasi geviri yapilmasi gibi islemlerin yapilmasini
saglayan bir bilim dalhidir. Bu yontem, metin i¢indeki bilgiye erisme ve metni anlama
amactyla kullanilabilmektedir [31]. Calisma kapsaminda DDI y&ntemi, segilen alanlarla ilgili
Google Maps iizerinden elde edilen serbest yorumlarin analiz edilmesi i¢in kullanilmistir.
Google Maps, kullanicilara bulunduklar1 yerler hakkinda herhangi bir kritere bagli kalmadan
serbest yorum yapma imkani1 sunmaktadir. Yorumlar, isitsel peyzaj anketlerinin aksine tema,
tanimlayict sifatlar gibi kisitlamalar igermemektedir ve kullanicinin alanla ilgili diisiincelerini
oldugu sekilde ifade etmesini saglamaktadir. Caligma kapsaminda secilen alanlarla ilgili 6ne
cikan ilk 100 serbest yorum derlenmistir Yorumlar analiz edilerek kullanicilarin alanla ilgili
isitsel algis1 incelenmistir. Bunun i¢in mevcut yorumlar, ¢alisma kapsaminda belirlenen
asagidaki arastirma sorulari tizerinden degerlendirilmistir:

- Serbest yorumlarin ne kadari alanin isitsel ortamina deginmistir?

- Kullanicilar alanin isitsel kosullarini ne oranda olumlu ve olumsuz bulmustur?

- Kullanicilar isitsel ortamla ilgili yorumlar1 yaparken hangi sifatlari kullanmigtir?
- Serbest yorumlarda alandaki hangi ses kaynaklarina deginilmistir?

Analiz i¢in serbest yorumlarda aranacak anahtar sozciikler, literatiirdeki isitsel peyzajla ilgili
algisal tanimlayicilara gore belirlenmistir. Ik olarak sesle ilgili yorumlari saptamak iizere
1S012913, DSO Cevresel Giiriiltii Kilavuzu, Aletta ile digerlerinin (2016) ve Truax’in (2022)
caligmalarinda yer alan; ses ortamini tanimlayan sozciikler temel alinmistir. Analiz i¢in bu
tanimlayicilarla ortlisen, Tiirkge yorumlarda sik yer alan sozciikler secilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Sesle ilgili yorumlar1 saptamak i¢in kullanilan anahtar sozciikler

Tiirkce Literatiir Aciklama Kaynak

anahtar sozciik | karsihgi

giiriiltii noise Cevresel ses kirliligini tanimlamaktadir [32]

guiriiltili noisy Rahatsiz edici ses ortamlarini tanimlamaktadir | [32], [8]8.01.2026
20:50:00

ses sound Genel isitsel olguyu kapsamaktadir [8]

sesli loud Yiiksek ses siddetini ifade etmektedir [32], [19]8.01.2026
20:50:00

sakin calm/quiet Diisiik uyaricili, “pleasentness” boyutuyla | [8], [19]

iligkili ses ortamini ifade etmektedir
dinleme listening Isitsel farkindalikla ilgilidir [33]
konugma speech Iletisimi ve insan sesini tanmimlamaktadir [32], [33]

Ikinci arastirma sorusu isitsel ortam algisinin olumlu-olumsuz olma durumunu, iigiinciiyse
isitsel alginin nasil tanimlandigini sorgulamaktadir. Bunun i¢in anahtar sdzciik olarak isitsel
ortami tanimlayan ve isitsel algiyla ilgili olumlu ya da olumsuz degerlendirmeleri ifade eden
sifatlar secilmis ve DDI uygulanmistir. Olumlu ve olumsuz sifatlar ISO12913, DSO Cevresel
Giiriiltii Kilavuzu ve Ozgevik ile Yiiksel Can’n (2012) ¢alismasindan almmustir (Tablo 3).

Tablo 3. Isitsel kosullar1 tammlamak ve isitsel yorumlar1 degerlendirmek i¢in kullanilan sifatlar

Olumlu sifatlar Kaynak Olumsuz sifatlar Kaynak
sessiz [8], [34] giiriiltiili [35]
memnuniyet verici [35] memnuniyet verici degil/memnuniyetsiz [35]
rahatlatici [35] rahatsiz edici [35]
dinlendirici [35] stres yaratici [35]
dogal [35] yapay [35]
ilgi ¢ekici [35] sikici [35]
ahenkli [35] ahenksiz [35]
diizenli [35] diizensiz [35]
hos [34], [36] rahatsiz edici [34], [36]
hareketli [34], [36] duragan [34], [36]
canl [34], [36] monoton / tekdiize [34], [36]
sakin [34], [36] kaotik /diizensiz [34], [36]

Son aragtirma sorusu i¢in serbest yorumlar, ¢aligma alanlarinda bulunan, yorumlarda en fazla
s0z edilen ses kaynaklarin1 belirlemek {izere analiz edilmistir.
belirlenirken, ISO 12913 standardinda tamimlanan ii¢ ana kategori; Giiriiltii, Insan, Doga;
temel alinmistir. Bu kategoriler dogrultusunda hem literatiirde sik kullanilan hem de c¢alisma
alanindaki gézlemlerle ortiisen ses kaynaklari secilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Isitsel ortami tanimlayan ses kaynaklar

Anahtar sozciikler

ISO Ana Alt Kategori Ses kaynaklar Kaynak
Kategorisi
Giiriilti Ulasim araba, arag, kamyon, motorsiklet, tir, taksi, korna, yol, [32], [14],
tren, fren, tramvay. metro [37]
Insaat ve End. Faaliyetler ingaat. makine. ¢ekig, ving, fabrika [32], [14],
[37]
Insan Kamusal aktiviteler pazar, carsi, diikkan, miizik, hoparlor, konser, sarki, [32], [14],
topluluk [37]
Yaya sesleri konugma, sohbet, kalabalik, adim, ayak sesi, ugultu [8], [36]
Doga Doga kus, su, riizgar, yaprak, deniz, dalga, iskele, marti, [8], [36],
esinti, civilti, higirtt [38]
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Calisilan her alanla ilgili 100 serbest Google Maps yorumunu igeren veri seti, Google Cloud
API iizerinden ¢ekilmistir. Elde edilen veri setleri ayr1 ayr1 Pyhton programina yiiklenmis ve
aragtirma sorularma gore analiz edilmistir. Python, Google Colab iizerinden calistirilmistir.
Oncelikle sesle ilgili yorumlar belirlenmis, ilgisiz yorumlarin kapsam dis1 birakilmasi igin
sonraki taramalar ilk etapta belirlenen, sesle ilgili yorumlar {izerinden yiiriitiilmistiir. Analiz
icin Python’a veri setleri her alan icin ayr1 ayr yiliklenmistir. Siireg iki adimda ilerletilmistir.
Once DDI uygulamasinmn siirdiiriilmesi icin veri setlerini olusturan metinler standartlagtiriimas
ve dosya yiiklemesi yapilmis, ardindan analizler i¢in ilgili kodlar ¢aligtirilmistir (Sekil 1).

t re, unicodedata, pandas pd
ql_keywords =

def tr wer (s tr) -> str:

not nstance(s, str): pos_adj = ("
s ="" if s is None r(s) rici®
s = s.replace('I',"1').replace('1','i")
n s.lower()
neg_adj_raw
def norma € xt (s: str) ->
f not is tance(s, str):
s ="" s is None e str(s)
= unicodedata.normalize ('NFC', s)
s = tr_lower(s)
s = re.sub(r'\s+', ' ', s).strip()
ns

def expand tems (items) : -
out = [] neg_adj = expand_slash_items (neg_adj_raw)
for it in items:
r part in re.split(r'\s*/\s*', it.strip()):
part:
out.append (part)
seen, cleaned = tO, 0]
r X in out:

f x not in seen:

seen.add(x); cleaned.append(x)
n cleaned

I irl 2 (
def bu i pattern(phrase):
phrase = phrase.strip()

[normalize_text (t) t in terms)

tokens = phrase.split()
f not tokens:
rn None

escaped = [re.escape(t) r t in tokens]

escaped(-1) = escaped(-1] + r'\w*'

patt = r'\b' + r'\s+'.join(escaped)

return re.compile(patt, flags=re.IGNORECASE re.UNICODE)

Sekil 1. Metinlerin diizenlenmesi ve veri analizi i¢in kullanilan Python kodlar1
3. BULGULAR

Calisma kapsaminda Tiirkiye’de anketli isitsel peyzaj ¢alismasi yapilmis ve Google Maps
yorumlarina ulagilan 46 kentsel alan incelenmistir. Her alanla ilgili 100 serbest yorum, yiizden
az yorumu olan alanlarda mevcut yorumlarin tiimii analiz edilmistir. Tablo 5 sesle ilgili
serbest yorum sayist ve bunun yiizdelik dilimini, isitsel ortamin nasil algilandigini, sesle ilgili
kullanilan sifatlar1 ve s6z edilen ses kaynaklarin1 gostermektedir. Sesle ilgili olumlu sifatlarin
kullanildig1 yorumlar pozitif, olumsuz sifatlarin kullanildig1 yorumlar negatif, her iki gruptan
sifat iceren yorumlar karma ve sesle ilgili olup ilgili sifatlar1 icermeyen yorumlar nétr olarak
islenmistir. Ayrica sesle ilgili sifat ve ses kaynaklarinin tekrarlanma sayis1 goriilmektedir. Son
siitunda ise analiz sonuclarinin incelenen 12 bilimsel g¢aligmaya ait anket sonuglariyla
uyumlulugu verilmistir. Sesle ilgili olmayan yorumlar analizlere katilmamistir.
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Tablo 5. Belirlenen kentsel alanlara ait serbest yorumlarin isitsel peyzaj analizi sonuglar1 ve

bilimsel calisma anket sonuglartyla karsilagtiriimasi

N | Kay. | Calisma | Qlgili Isitsel algi | Isit. ortam tammlayan | Soz edilen ses | Anket
o Alam yorum sifatlar kaynaklar sonuclar:
Pozitif Negatif ile
karsilastir
ma
1 |[5] Ortakdy 12 Pozitif: 8 | Sakin (7) Rahatsiz kalabalik (4), Uyumlu
Meydan (%12) Negatif: 0 | Sessiz (1) | edici (1) cars1 (3), deniz
Karma: 1 Hos (1) (3), araba (2),
Notr: 3 Hareketli pazar (2),
(1 konusma (2), su
Canli (1) (2), arag (1),
yol (1)
2 | [5] Besiktas | 6 Pozitif: 3 Sakin (2) Guriltilii | iskele (5), yol Uyumsuz
Iskele (%6) Negatif: 2 | Sessiz (1) | (2) (2), deniz (2),
Karma: 0 Diizenli cars1 (1), miizik
Notr: 1 (1) (1), adim (1), su
(1), mart1 (1)
3 [ 15] Bagdat 2 Pozitif: 1 Hareketli - arag (1), miizik Uyumsuz
Caddesi (%2) Negatif: 0 | (1) (1), kalabalik
Karma: 0 Canli (1) (1)
Notr: 1
4 | [21] Izmir 15 Pozitif: 9 | Sakin (9) Gilriltilii | yol (3), konser Uyumlu
Kiiltiirpar | (%15) Negatif: | | Hareketli (1) (3), kalabalik
k Karma: 0 2) (2), kus (2), su
Notr: 5 Sessiz (1) 2)
Dogal (1)
5 | [21] Karsiyak | 11 Pozitif: 7 | Sakin (7) Girdltalii | kalabalik (5), Uyumsuz
a Sahil (%11) Negatif: 1 | Sessiz(1) | (1) deniz (3), iskele
Karma: 0 Canli (1) (3), tramvay
Notr: 3 (1), metro (1),
kus (1), mart1
| ()
6 | [21] [zmir 12 Pozitif: 5 Sakin (4) Rahatsiz deniz (11), arag Uyumsuz
Kordon (%12) Negatif: 0 | Sessiz (2) | edici (1) (2), mizik (2),
Karma: 1 Canli (1) kalabalik (2),
Notr: 6 dalga (2), mart1
(2), tir (1), yol
(1), sohbet (1),
su (1)
7 | [21] Kemeralt | 5 Pozitif: 3 Sakin (3) - cars1 (2), Uyumsuz
1 (%5) Negatif: 0 diikkan (1),
Karma: 0 konusma (1),
Notr: 2 kalabalik (1),
adim (1), su (1)
8 | [22] Gezi 11 Pozitif: 9 | Sakin (10) | - taksi (2), sarki Uyumlu
Parki (%11) Negatif: 0 | Sessiz (3) (1), konusma
Karma: 0 (1), kalabalik
Notr: 2 (1), su(l)
9 [23] Cumhuri | Mevcut - - - - -
yet degildir.
Meydani
10 | [23] Kaleigi 5 Pozitif: 3 Sessiz (2) | - deniz (8), su Uyumsuz
Yat (%5) Negatif: 0 | Diizenli (6), yol (1),
Limani Karma: 0 2) sohbet (1),
Notr: 2 Dogal (1) kalabalik (1),
Hareketli iskele (1)
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(1
Canli (1)
Sakin (1)
11 | [23] Karaliogl | 13 Pozitif: 7 | Sakin (6) - Deniz (7), Uyumsuz
u Parki (%13) Negatif: 0 | Sessiz (1) kalabalik (2),
Karma: 0 Hos (1) kus (2), yol (1),
Notr: 6 miizik (1),
konser (1)
12 | [23] Konyaalt1 | 7 Pozitif: 6 | Sakin (6) Diizensiz Deniz (11), yol Uyumsuz
Sahil (%7) Negatif: 1 2) (4), kalabalik
Karma: 0 (2), su (2),
Notr: 0 dalga (2), araba
(1), miizik (1),
sohbet (1),
rlizgar (1),
iskele (1)
13 | [24] Eminoni | 14 Pozitif: 7 | Sakin (7) Kaotik (2) | cars1 (9), Uyumlu
Meydant | (%14) Negatif: Hareketli kalabalik (8),
Karma: 1 3) mart1 (8), yol
Notr: 6 Sessiz (2) (4), deniz (3),
Canli (1) iskele (3), pazar
(2), su (2),
tramvay (1),
hoparlor (1),
adim (1), riizgar
()
14 | [24] Findikza | 14 Pozitif: 7 | Sakin (7) Giuriltili | yol (3), Uyumlu
de (%14) Negatif: 1 | Sessiz (1) | (1) kalabalik (2), su
Cukurbos Karma: 0 | Hos (1) Rahatsiz 2)
tan Parki Notr: 6 edici (1)
15 | [24] Sultanah | 11 Pozitif: 6 | Sakin (3) - su (34), Uyumlu
met (11%) Negatif: 0 | Sessiz (1) kalabalik (5),
Meydant Karma: 0 Hareketli tramvay (3),
Notr: 5 (1) arag (2), metro
Canli (1) (2), topluluk
(2), adim (2),
araba (1), yol
(1), pazar (1),
cars1 (1),
diikkan (1),
konusma (1),
kus (1), riizgar
)]
16 | [24] Beyazit 6 Pozitif: 5 | Hos (2) - su (2), araba Uyumlu
Meydant | (%6) Negatif: 0 | Sakin (2) (1), yol (1),
Karma: 0 Sessiz (1) carst (1)
Notr: 1 Hareketli
(1
Canli (1)
17 | [24] Giilhane | 20 Pozitif: 12 | Sakin (11) | - kus (10), yol Uyumlu
Parki (%20) Negatif: 0 | Hos (3) (6), su (5),
Karma: 0 Sessiz (2) kalabalik (3),
Notr: 8 Dinlendiri miizik (2),
ci(1) tramvay (1),
Dogal (1) konser (1),
sarki (1), adim
(1), deniz (1),
mart1 (1), esinti
)]
18 | [24] Yenikapt | 11 Pozitif: 10 | Sakin (9) - deniz (1) Uyumlu
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Kent (%11) Negatif: 0 | Sessiz (1)
Parki Karma: 0 Hos (1)
Notr: 1
19 | [24] | Ahirkapr | 2 Pozitif: 2 | Sakin (2) - deniz (1) Uyumlu
Parki (%2.1) Negatif: 0 | Sessiz (1)
Karma: 0
Notr: 0
20 | [24] Kariye 5 Pozitif: 3 Sakin (3) - kalabalik (1) Uyumlu
Parki (%5) Negatif: 0 | Sess,Z (1)
Karma: 0 Dogal (1)
Notr: 2
21 | [24] Topkap1 11 Pozitif: 10 | Sakin (7) - su (5), kus (1) Uyumlu
Parki (%11) Negatif: 0 | Sessiz (3)
Karma: 0 Ahenkli
Notr: 1 (1)
Diizenli
(D
22 | [24] Halig 15 Pozitif: 11 | Sakin (9) - deniz (7), su Uyumlu
Parki (%15) Negatif: 0 | Sessiz (7) (5), yol (3),
Karma: 0 kalabalik (2),
Notr: 4 kus (2), pazar
(1), dalga (1),
marti (1)
23 | [24] Aksemse | 12 Pozitif: 10 | Sakin (10) | - deniz (3), Uyumlu
ddin (%12) Negatif: 0 | Sessiz (3) kalabalik (2),
Parki Karma: 0 yol (1)
Notr: 2
24 | [24] Selale 22 Pozitif: 15 | Sakin (12) | - su (16), arag Uyumlu
Mesire (%22) Negatif: 0 | Sessiz (4) (7), kalabalik
Yeri Karma: 0 Hos (3) (5), yol (4), tir
Notr: 7 Dogal (2) (3), kus (2),
araba (1), pazar
(1), sohbet (1),
yaprak (1),
civilti (1)
25 | [24] Sehit J. 3 Pozitif: 3 Sakin (2) - araba (1), yol Uyumlu
Ast. (%3,3) Negatif: 0 | Sessiz (1) (1), mizik (1),
Hasan Karma: 0 adim (1), civilt1
Onal Notr: 0 (1)
Parki
26 | [24] Eskisehir | 13 Pozitif: § | Sakin (9) Yapay (3) | deniz (8), su Uyumlu
Kent (%13) Negatif: 0 | Sessiz (4) (5), arag (2),
Parki Karma: 2 Hos (2) yol (1),
Notr: 3 Diizenli kalabalik (1)
(D
27 | [24] Sazova 10 Pozitif: 8 Sakin (1) - su (4), kalabalik Uyumlu
Parki (%10) Negatif: 0 | Rahatlatict (2), kus (2),
Karma: 0 (1) araba (1), taksi
Notr: 2 Dogal (1) (1), yol (1), tren
(1), pazar (1),
miizik (1),
hoparlér (1)
28 | [24] Abdiilce | 6 Pozitif: 6 | Sakin (6) - kus (2), su (2) Uyumlu
mil (%6) Negatif: 0 | Dogal (2)
Kirimogl Karma: 0
u Parki Notr: 0
29 | [24] 100. Y1l 1 Pozitif: 1 Sakin (1) - - Uyumlu
Parki (%1) Negatif: 0
Karma: 0

Notr: 0
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30 | [24] Biiyiik 5 Pozitif: 4 | Sakin (3) yol (2), Uyumlu
Park (%5) Negatif: 0 | Sessiz (1) konugma (1), su
Karma: 0 Diizenli (1)
Notr: 1 @))
31 | [24] Stimer 15 Pozitif: 12 | Sakin (11) | Girtltili | kalabalik (2), Uyumlu
Kiy1 (%18,8) | Negatif: 1 | Sessiz(3) | (1) yol (1), su (1)
Yirtiyts Karma: 0 Dogal (1)
Yolu Notr: 2
32 | [24] Sehit J. 1 Pozitif: 0 - - - Uyumsuz
Ast. Raif | (%1,64) | Negatif: 0
Ozgiir Karma: 0
Parki Notr: 1
33 | [24] Tepebast | Mevcut - - - - -
Genglik degildir.
Parki
34 | [24] Vilayet Mevcut - - - - -
Meydant | degildir.
35 | [25] Ozgiirliik | 9 Pozitif: 6 | Sakin (5) - Yol (1), Uyumlu
Parki (%9) Negatif: 0 | Hos (1) konusma (1),
Karma: 0 kus (1)
Notr: 3
36 | [25] Kordon 4 Pozitif: 4 | Sakin (3) - Yol (1), miizik Uyumlu
(%4) Negatif: 0 | Hos (1) (1), deniz (1),
Karma: 0 Canli (1) dalga (1), esinti
Notr: 0 @))
37 | [25] Yeni 4 Pozitif: 4 | Sakin (3) - Yol (1), miizik Uyumlu
Kordon (%4) Negatif: 0 | Hos (1) (1), deniz (1),
Karma: 0 Canli (1) dalga (1), esinti
Notr: 0 @))
38 | [26] Veledi 5 Pozitif: 5 | Sessiz (4) | - - Uyumsuz
Karabag (%5) Negatif: 0 | Sakin (3)
Parki Karma: 0
Notr: 0
39 | [26] Kozlu 1 Pozitif: 1 Sakin (1) - - Uyumsuz
Mezarlig1 | (%2,1) Negatif: 0
Karma: 0
Notr: 0
40 | [27] Galata 5 Pozitif: 2 Sessiz (1) | - Araba (1), Uyumlu
Kopriisit | (%6,2) Negatif: 0 | Hos (1) miizik (1),
Karma: 0 konusma (1),
Notr: 3 sohbet (1),
kalabalik (1), su
(1), deniz (1)
41 | [28] Atatiirk 6 Pozitif: 2 Sakin (2) - Yol (1), konser Uyumlu
Meydant | (%6) Negatif: 0 | Canli (1) (1), kalabalik
Karma: 0 (1), adim (1),
Notr: 4 ugultu (1), su
(D
42 | [21] Surigi 1 Pozitif: 1 Sessiz (1) | - Su (1) Uyumsuz
(%1) Negatif: 0 | Dogal (1)
Karma: 0
Notr: 0
43 | [29] Turgut 18 Pozitif: 10 | Sakin (9) - Su (6), yol (2), Uyumlu
Ozal (%18) Negatif: 0 | Sessiz (3) Pazar (2), araba
Tabiat Karma: 0 Rahatlatici (1), korna (1),
Parki Notr: 8 (1) miizik (1),
Dinlendiri kalabalik (1)
ci(1)
Diizenli

(1)
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Hos (1)
44 | [29] Battalgaz | 4 Pozitif: 3 Sessiz (2) | - - Uyumlu
i Millet (%4) Negatif: 0 | Sakin (2)
Bahgesi Karma: 0
Notr: 1
45 | [29] Hiirriyet | 9 Pozitif: 7 | Sakin (7) Yapay (1) | Yol (1) Uyumlu
Parki (%9) Negatif: 1 | Sessiz (1)
Karma: 0
Notr: 1
46 | [29] Orduzu 10 Pozitif: 7 | Sakin (6) - Su (6), Uyumlu
Cinar (%10) Negatif: 0 | Sessiz (1) kalabalik (1)
Parki Karma: 0
Notr: 3

Incelenen serbest yorumlara gore kullanicilarda sesle ilgili algmin oldukca kisitli ve dne ¢ikan
yorumlar i¢inde isitsel ortamdan s6z edilme oraninin diigiik oldugu goriilmektedir. Selale
Mesire Yeri, %22’yle sesle ilgili en fazla yorum oranina sahipken Cumhuriyet Meydani,
Tepebast Genglik Parki ve Vilayet Meydani’nda alanda sesle ilgili yorum bulunmamaktadir.
Toplamda serbest yorumlarin ortalama yaklasik %8,05°1 sesle ilgilidir.

Sonuglarin tutarliligit alanla ilgili bilimsel calisma anket sonuglarina (Tablo 1) gore
degerlendirilmistir. Isitsel algmin pozitif ya da negatif olmasma, kullanicinin alam
tanimlarken kullandigi sifatlara ve incelenmis ¢alismada verildiyse ses kaynaklarina gore
karsilagtirma yapilmistir. Karsilagtirma kriterinin fazla olmasi geligkili sonuglar olabilmesine
yol agmustir. Ornegin Veledi Karabas Parki’nin isitsel ortami bilimsel anket calismasi ve
serbest yorum analizinde pozitif bulunmus, ancak ortami tanimlayan sifatlar iki ¢aligmada
celigtigi i¢cin sonu¢ uyumsuz sayilmistir. Sesle ilgili yorumlar1 incelenen 43 alandan 12
adetinin analiz sonuglar1 anket calismalariyla uyumsuzken 31 adetininki uyumludur. Bu
yaklasik %72’lik bir tutarlilik oranina denk gelmektedir. Ote yandan baz1 alanlarda sesle ilgili
yorum sayisit oldukc¢a kisithdir. Sesle ilgili yorum orant %5’in altinda olan sonuglar
cikarildiginda tutarlilik oran1 %75,76’ya ¢ikmaktadir. Buna gore serbest yorumlar {izerinden
yapilan DDI analizinin isitsel peyzaj calismalari igin ¢ogunlukla tutarli oldugu, yapilacak
caligmalar i¢in veri saglayabilen ara¢ olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

4. SONUC

Bu ¢aligma, serbest kullanic1 yorumlarinin isitsel peyzaj ¢aligmalari i¢in kullanilmasi adina bir
deneme niteligindedir. Bu baglamda Google Maps serbest yorumlari iizerinde DDI
uygulamasinin isitsel peyzaj caligmalarinda kullanilmasi iizerine bir deneme yapilmistir.
Calismanin kisitlarindan biri Google Maps uygulamasinda yorumlarin yol, bulvar, cadde gibi
alanlar i¢in yapilamamasidir. Bu durum, anketli isitsel peyzaj calismasi yapilmis birgok cadde
ve bulvari ¢alisma kapsaminin disinda birakmistir. Bir diger kisit yorum sayisidir. Google
Maps yorumlari kisith miktarda ¢ekilebildiginden ¢alisma kapsaminda her alan igin 6ne ¢ikan
100 yorum analiz edilmistir. Bu say1 islek olmayan alanlarda toplam yorum sayisinin
iistiindeyken, merkezi alanlarda mevcut serbest yorumlarin ¢ok kii¢iik bir boliimiinii temsil
etmistir. One ¢ikan 100 yorumda sesle ilgili yorumlarin az olmasi, kullanicilarin ses algismin
yiiksek olmadigini gdsterirken sonuglarin dogrulugu acisindan bir kisit teskil etmektedir. Bir
diger kisit, yorumlarin rastgele yapilabilmesi ile yorumlarin ve dnceki ¢aligmalarin tarihleri
arasindaki uyumsuzluktan kaynakli olasi tutarsizliklardir.

Analiz ¢alismalart siirecinde dort arastirma sorusu lizerinden ilerlenmis ve sonuglar, bilimsel
calisma sonuclariyla karsilastirilmistir. Incelenen caligmalarin anket Olgekleri ve isitsel



16. Ulusal Akustik Kongresi Bildiriler 73

ortamla ilgili sonuglar1 birbiriyle &rtiismemektedir. Isitsel ortammn olumlu ya da olumsuz
algisina, ortami tanimlayan sifatlara, sembol ses ve ses kaynaklarina odaklanan farkli
caligmalar mevcuttur. Bunlarin bir araya getirilmesi, bazi alanlarda arastirma sorularmin bir
kisminda Onceki c¢aligmalarla uyumlu, bir kisminda uyumsuz sonuglar alinmasina neden
olmustur. Benzer yontem kullanilacak gelecek ¢aligmalarda anket dlcegiyle tamamen Ortiisen,
daha az ¢aligma alani1 i¢in daha fazla yorum igeren analizlerin yapilmasiyla daha dogru sonug
alinacagi ongériilmektedir. Ote yandan analizler literatiir arastirmasi sonucu belirlenen
anahtar sozciikler iizerinden yapilmistir. Farkli sozciik gruplariyla farkli sonuglar alinmasi
olasidir.

Calismanim sonucunda serbest yorumlar iizerinden DDI yontemiyle analiz yapilarak isitsel
peyzaj calismalart ig¢in veri saglanabilecegi goriilmiistiir. Serbest yorumlar kullaniciya
standardize edilmis anket calismalarindan daha Ozgiir sekilde fikirlerini belirtme firsati
sunmaktadir. Bu yorumlar iizerinden yapilacak analizler, kullanicinin isitsel ortamla ilgili
fikirlerini daha genis bir ¢erceveden anlamak i¢in degerlendirilebilir. Yontemin arastirma
alanma gore farkli anahtar sozciik gruplari, farkli arastirma sorular1 ve daha fazla serbest
yorumla tekrarlanarak sonraki calismalarda kullanilmasi miimkiindiir. Arastirma sorulari
olusturulup buna paralel anket ve DDI analizleri yapilmasiyla kullanici yorumlarmi anlamak
icin iki farkli yontem kullanilmasinin isitsel peyzaj caligmalarina katki saglayacagi
ongoriilmektedir.
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OZET

Tat alma duyusunun kisisel ve ¢evresel faktorlerden etkilendigi bilinmektedir. Bu aragtirma,
coklu duyusal degisikliklerin ¢ikolata pargacikli kurabiyenin tat algisin1  nasil
etkileyebilecegini anlamayr amaclamaktadir. Isitsel ve gorsel tasarimlar farklilik gdsteren
dokuz sanal gerceklik (VR) ortami olusturmak i¢in Enscape kullanilmistir. Sanal ortamda
koyu, orta ve acik olmak tizere {i¢ farkli renk semasiyla bir kahve diikkani tasarlanmis, gercek
hayattaki kahve diikkanlarinda yapilan ii¢ ses kaydi, sakin, olagan ve giiriiltiilii olarak
secilmistir. Ses kayitlar1 ayrica psikoakustik metrikler agisindan analiz edilerek isitsel ortamin
duyusal niteligi sayisal olarak degerlendirilmistir. Otuz 6grenciye sanal gerceklik ortamindaki
tat degisimlerini degerlendirmek icin anket uygulanmustir. istatistiksel testler, tat algisinin
isitsel ortamdaki degisikliklerden etkilendigini kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Ses algisi, tat algisi, ses kaydi, renk, sanal gergeklik.

TASTE EXPERIENCE IN VR:
THE ROLE OF COLOR AND SOUND

ABSTRACT

The sense of taste is known to be influenced by personal and environmental factors. This
research aims to understand how multisensory changes can affect the taste perception of
chocolate chip cookies. Enscape was used to create nine virtual reality (VR) environments
with varying auditory and visual designs. A coffee shop was designed in the virtual
environment with three different color schemes: dark, medium, and light. Three audio
recordings from real-life coffee shops were selected for quiet, regular, and loud sound. The
audio recordings were also analyzed in terms of psychoacoustic metrics to numerically
evaluate the sensory quality of the auditory environment. Thirty students were surveyed to
assess taste changes in the virtual reality environment. Statistical tests demonstrated that
taste perception is affected by changes in the auditory environment.

Keywords: Sound perception, taste perception, sound recording, color, virtual reality.
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1. GIRIS

Yiyecek ve icecek tiikketimi sirasinda maruz kalian gorsel ve isitsel uyaranlar, bireylerin tat
ve lezzet algilarmi 6nemli Slgiide sekillendirebilmektedir [1,2]. Bu alana yonelik bilimsel
ilginin artmasiyla birlikte, ses, renk ve doku gibi duyusal ipuglarinin yeme deneyimini nasil
etkiledigine dair ¢ok sayida calisma gergeklestirilmis ve bu etkilerin altinda yatan
mekanizmalar daha ayrintili bigimde arastirilmaya baslanmistir. Ozellikle, bir atistirmaligin
cikardigi citirtt ya da bir icecegin gazli sesi gibi yiyecege 6zgii isitsel unsurlarin, bireylerin
duyusal degerlendirmelerini ve bu {irlinlerden aldiklar1 haz diizeyini etkileyebildigi
gosterilmistir [3,4]. Ses ve renk gibi digsal faktorler, yiyecegin fiziksel Ozelliklerinden
bagimsiz olarak coklu duyusal bir baglam olusturarak, tat deneyiminin niteligini ¢esitli
diizeylerde degistirebilmektedir.

Bu baglamda yapilan arastirmalarin bir kismi, 6zellikle miizik ve miizik tiirlerinin etkilerine
odaklanmis; arka plan miiziginin, algilanan tatlilik diizeyinden yemegin genel begenisine
kadar cesitli boyutlarda etkili olabilecegini ortaya koymustur [5,6,7]. Ancak, miizikle
karsilastirildiginda, gorsel ortam diizenlemeleri ve arka plan giiriiltiisii gibi ¢evresel gorsel ve
isitsel faktorlerin lezzet algis1 iizerindeki etkileri goérece daha az incelenmistir [8].

Bu calisma, kahve diikkan1 ortamlarinda sunulan ¢ikolata parcacikli kurabiyelerin lezzet
algisinin, gorsel ve isitsel g¢evresel faktorler tarafindan nasil etkilendigini arastirmay1
amaglamaktadir.

2. YONTEM

Bu caligmada, sanal gerceklik ortaminda gorsel ve isitsel uyaranlarin tat algisi lizerindeki
etkisini incelemek amaciyla deneysel bir ydntem uygulanmistir. Ug boyutlu bir kahve diikkani
modeli olusturulmus ve agik, orta, koyu olmak flizere li¢ farkli renk temasi tasarlanmistir.
Isitsel uyaranlar, gercek kafelerde kaydedilen ii¢ farkli ses ortami (sakin, olagan, giiriiltiilii) ile
olusturulmustur. Sanal gerceklik laboratuvarinda gergeklestirilen deneyde, {iniversite
ogrencisi katilimcilar 9 farkli sanal ortam1 deneyimlerken ¢ikolata parcacikli kurabiye tatmis
ve tat algisina yonelik anket doldurmustur. Ses kayitlar1 psikoakustik metrikler ile, anketler
ise istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir.

2.1. Sanal ger¢eklik ortami tasarim

Testin gorsel uyaranlar kismi i¢in, 6nce SketchUp ii¢c boyutlu modelleme yazilimi kullanilarak
ayrintili bir kahve diikkan1 3 boyutlu modeli hazirlanmistir. Mekanin diizeni ve kahve
diikkanini uygun sekilde donatmak i¢in gereken tiim unsurlar (masalardan ve sandalyelerden
barista tezgahina, kahve makinelerinden pasta ve tatli teshir alanina kadar) tasarlanmig
ve/veya ige aktarilmistir. Renk atama siirecini baslatmak i¢in bu 3 boyutlu kahve diikkani
modelinin 3 adet birebir kopyas1 yapilmistir.

Agik, Orta ve Koyu renkler i¢in, her biri iki renk tonuna sahip ancak deger agisindan
birbirinden farkli olan renkler tasarlanmistir (Sekil 1). A¢ik 3 boyutlu model icin ilk renk
RGB referansi rgba(255,154,50,255) ve ikinci rengin RGB referansi
rgba(50,255,255,255)'dir. Orta model igin, 1. renk RGB referans1 rgba(153,75,0,255) ve 2.
renk RGB referans1 rgba (0,204,203,255)'dir. Uciincii 3 boyutlu model olan Koyu renk
modele gelince, 1. renk RGB referans1 rgba (102,50,0,255) ve 2. renk RGB referansi
rgba(0,103,102,255)'dir.
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Renkler modellere sirasiyla agik renkten koyu renge uygulandiktan sonra, her biri yliksek
kaliteli goriintiiler ve renderlar {ireten ve VR i¢in standart kullanim olan ger¢cek zamanl bir 3
boyutlu gorsellestirme yazilimi olan Twinmotion'a aktarilmigti. Twinmotion, her modelin
malzemeleri ve dokular iizerinde g¢alisilmasin1 ve bitki Ortiisiinden araclar gibi hareketli
parcalara kadar, aydinlatma ve dis mekan diizenlemelerinin yapilmasini miimkiin kilmaktadir.
Sekil 2, koyu renk semasina sahip VR modeli 6rnegini gostermektedir.
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Sekil 1. 3 boyutlu modeller i¢in Sekil 2. Koyu renk semasina sahip 3 boyutlu model
kullanilan renk yapilandirmalari. ornegi.

Ses ornekleri, cesitli gercek kafelerde B&K 2270 ses seviyesi Olger kullanilarak ¢ift kanall
olarak kaydedilmistir. Daha sonra Pulse Reflex yazilimi kullanilarak ses klipleri olusturulmus
ve analiz edilmistir. Psikoakustik metriklerinden giirliikk (loudness), keskinlik (sharpness) ve
puirtizliilik (roughness) hesaplamalar1 yapilmistir.

Ug ses kayd1 kullanilmistir: Sakin, Olagan ve Giiriiltiilii. Sekil 3, bu calismada kullanilan ses
kayitlarinin frekans spektrumunu gostermektedir.

Giiriiltiilii ses kayd1, pencereleri acik, kalabalik bir kafede yapilmistir. insan konusma sesleri,
hafif miizik, kahve yapma ve trafik seslerini icermektedir ve Laeq degeri 70,9 dB(A)’dir. 1/3
oktav bant analizi, 50 Hz civarinda ve ardindan 80 Hz civarinda belirgin bir artis gdstermistir.
Bu diisiik frekanslarin, ses klibinde yer alan motosiklet giiriiltiisiiyle iliskili oldugu
bulunmustur [9]. Insan konusmasinin etkisi 315 Hz ile 3150 Hz arasinda goriilebilir (Sekil 3).

Olagan ses kaydi, kalabalik bir kafede yapilmistir. insan konusma sesleri, hafif miizik, kahve
yapma ve servis seslerini igermektedir ve Laeq degeri 69,1 dB(A)’dir. Bu deger, trafik
giirtiltiisii iceren ilk ses 6rneginden 1,8 dB(A) daha diisiiktiir. 1/3 oktav bant analizi, 100 Hz
civarinda belirgin bir artis gostermistir. Bu, siit buharlayict ve kahve makinesi sesinin
etkisidir. Insan konusmasmin etkisi 250 Hz ile 3150 Hz arasinda goriilebilir. 4000 Hz'deki
tepe noktasi, tabak ve yemeklerin hareket ettirilmesi ve birakilmasiyla iliskilendirilebilir
(Sekil 3).

Sakin ses kaydi, sakin bir kafede gerceklestirilmistir. Cok hafif miizikler, kahve hazirlama ve
servis sesleri icermektedir ve Laeq degeri 68,0 dB(A)'dir. Kalabalik kafe (olagan) ses
orneginden 1,9 dB(A) daha diisiiktiir. 1/3 oktav bant analizi, 80 Hz civarinda belirgin bir artig
gdstermistir. Bu, siit kdpiirtme ve kahve makinesi sesinin etkisidir. Insan konusmasimin etkisi
315 Hz ile 3150 Hz arasinda goriilebilir. 1600 Hz ve 4000 Hz'deki pikler, tabak ve metal bir
stit siirahisinin yere birakilmasiyla iliskilendirilebilir.
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Ses kayitlarinin Laeq degeri farklari oldukga az olsa da, Sekil 3’teki frekans spektrumu
dagilimi incelendiginde, 30-50 Hz araliginda, 100-1000 Hz araliginda ve 3000 Hz {izerinde,
ses kayitlarinin Leq degerleri arasindaki farklarin acildigi rahathikla goriilmektedir. Bu
bolgelerde fark edilebilme smirmin rahathikla asildigi ve kayitlarin birbirinden ayristig
anlagilabilir.
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Sekil 3. Ses kayitlarinin frekans spektrumu.

Bu sanal gergeklik ortami deneyi ve anketi, Bahcesehir Universitesi Mimarlik ve Tasarim
Fakiiltesi, VR Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir. Bu laboratuvarda kullanilan ekipmanlar
sunlardir: HTC VIVE Pro 2 Kulaklik, VIVE Link Kutusu (2.0), DisplayPort ve USB 3.0
Kablolari, Mini Display Port - Display Port Adaptorii, Giic Adaptorleri, iki Kontrol Cihazi
(2018) ve iki SteamVR Baz Istasyonu 2.0.

2.2. Anket tasarimi

Anket formu, bilgilendirilmis onamla baslamistir ve cinsiyet, yas, meslek, giiriiltii hassasiyeti
ve daha Once ¢ikolata parcacikli kurabiye deneyip denemedikleri gibi kisisel sorularla devam
etmistir. Ardindan, 0 ile 10 arasinda bir dlgekle tat algisi lizerine on soru (Tatlilik, Tazelik,
Doku, Citirlik, Cignenebilirlik, Yumusaklik, Kuruluk, Aroma yogunlugu, Genel tat ve
Tatmin) sorulmustur. Bu soru seti, her farkli sanal ortam i¢in 9 kez tekrarlanmistir.

Tiim testlerde Subway c¢ikolata parcali kurabiye kullanilmis, her testten once sistematik bir
sekilde hazirlanan taze pismis kurabiyeler siparis edilmistir.

Ankete toplam 30 {iniversite 6grencisi katilmistir. Tiim katilimcilar 18 yasin iizerindedir ve
caligmaya katilmadan Once bilgilendirilmis onam vermisglerdir. Katilimcilar, herhangi bir tat,
koku veya igitme bozuklugu yasamadiklarini, yani ¢alismanin kriterlerini karsiladiklarini
dogrulamislardir.

Katilimer VR Laboratuvari'na girdiginde, iki SteamVR baz istasyonu arasinda bulunan
sandalyeye oturmasi istenmistir. Onlerindeki masada VR bashgini, cikolatali kurabiye
porsiyonlarinin verilecegi bir tepsiyi, suyu ve anket sorusuna ilistirilmis bir formu
bulunmaktadir. Katilimcilardan 6nce Onlerindeki formu okuyup doldurmalari istenmistir.
Formu doldurduktan sonra, bir dizi teste katilacaklarini ve her testten Once ve sonra
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damaklarini suyla temizlemelerini igcerecegi agiklanmistir. Her testte, birer kurabiye parcasi
tattirilmistir. Her deney dongiisii, (dokuz testin tamami) bastan sona kisi basi yaklasik 45
dakika siirmiistiir. Tiim gorsel ortamlar (Koyu, Orta ve Ag¢ik) ve tiim isitsel ortamlar (Sakin,
Olagan, Giiriiltiilii) katilimeilara sirayla sunulmustur.

3. BULGULAR

Kullanilan ses kayitlar1 psikoakustik metrikler agisindan degerlendirilmistir. Otuz adet
ogrencinin katildig1 sanal deneyim anketinin sonuglar1 ortalamalar ve istatiksel analizler ile
degerlendirilmistir.

3.1. Psikoakustik metrikler

Ses kayitlar1 giirliik (loudness), keskinlik (sharpness) ve piiriizliiliik (roughness) psikoakustik
metrikleri a¢isindan incelenmistir.

Girliikk (Loudness) degerleri incelendiginde (Sekil 4), kalabalik ortamlarda (Giiriiltiili,
Olagan) bos ortama kiyasla 6zellikle diisitk Bark bolgelerinde (=0—6 Bark) belirgin sekilde
daha ytiksek giirliik degerleri gozlemlenmistir. Bu durum, insan kalabalig1 ve trafik sesi gibi
giiriiltii kaynaklariin algilanan ses siddetini artirdigin1 géstermektedir.
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Sekil 4. Ses kayitlarinin giirliik degerleri.

Keskinlik (sharpness) sonuclari sakin ve olagan ortamlarda o6zellikle yiiksek frekans
bolgelerinde (20-23 bark) giiriiltiilii kafeye gore daha fazla artis gostermistir (Sekil 5). Bu
bulgu, ortamdaki yliksek frekansli bilesenlerin keskinlik algisini giiclendirdigini ve dinleyici
acisindan daha “keskin” bir isitsel deneyim olusturdugunu ortaya koymaktadir. Sakin kafede
bu artisin Ozellikle metal bir siit siirahisinin yere birakilmasindan, tabak ve c¢atal-bicak
temaslar1 gibi seslerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Olagan ortamdaki kafede ise
konusma seslerinin, tabak, bardak ve servis hareketleri sesleri keskinlik degerlerini
yiikseltmistir.
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Piirtizliiliik (roughness) metriginin verileri incelendiginde, kalabalik mekanlarda piirtizliliik
degerlerinin nispeten daha diisiik oldugunu, bos mekanda ise ¢inlama ve rezonans etkilerinin
daha belirgin oldugu kosullarda piiriizliliigiin yiikseldigini gostermektedir (Sekil 6).
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Sekil 5. Ses kayitlarinin keskinlik degerleri.
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Sekil 6. Ses kayitlarinin piiriizliilik degerleri.
3.2. Anket sonu¢ ortalamalari

Ankete otuz adet {liniversite 6grencisi katilmistir. Cogu giirtiltiiye karsi hassas olduklarimi
belirtmistir, %50 biraz hassas ve %30 ¢ok hassas olduklarini belirtmistir.

Isitsel ve gorsel ortamlarin etkisini analiz etmek igin 9 farkli ortamm bulgular
gruplandirilmstir. Isitsel ortamlar agisindan, Sakin sesli ortam (farkl1 renklere sahip ii¢ sakin
sesli ortam), Olagan sesli ortam (farkli renklere sahip {i¢ olagan sesli ortam) ve Giiriiltiilii sesli
ortam (farkli renklere sahip ii¢ giiriiltiili sesli ortam) gruplandirilmistir. Gorsel ortamlar
acisindan, Koyu renkli ortam (farkli seslere sahip {i¢ koyu renkli ortam), Orta renkli ortam
(farkli seslere sahip ii¢ orta renkli ortam) ve Agik renkli ortam (farkli seslere sahip ii¢ agik
renkli ortam) gruplandirilmistir.
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Tat ile ilgili 10 sorunun (Tatlilik, Tazelik, Doku, Citirlik, Cignenebilirlik, Yumusaklik,
Kuruluk, Aroma yogunlugu, Genel tat ve Tatmin) her grup icin ortalama sonuclar1 analiz
edilmistir (Sekil 7 ve Sekil 8). Sakin ortamlarin, on sorunun sekizinde diger ses ortamlarindan
daha pozitif cevaplandigr goriilmektedir. Koyu renkli gorsel ortamlarin da, on sorunun
sekizinde diger ses ortamlarindan daha pozitif cevaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Isitsel ortamlarin tat algis1 (0-10 skala) {izerindeki ortalama deger bulgular1

m Koyu Orta Acik

10,00
9,00
8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Tatlilik Tazelik Doku Citirlik Cignenebilirlik  Yumusaklik Kurutuk Aroma Genel Tat Tatmin
yogunlugu

Sekil 8. Gorsel ortamlarin tat algis1 (0-10 skala) iizerindeki ortalama deger bulgulari
3.3. Istatistiksel analizler

Istatistiksel hesaplamalar i¢in IBM SPSS Statistics 20 kullanilmistir. Cronbach’s Alpha degeri
0,943'tlir; bu nedenle sorularin giivenilir oldugu bulunmustur. ANOVA Homojenlik Varyans
Testi’nin Asymp. Sig. degeri 0,05’ten biiyiik oldugundan veriler homojendir. Shapiro-Wilk
testinin sonucu, verilerin normal dagilmadigini gostermistir (p degeri < 0,05). Dagilim normal
olmadigi i¢in parametrik olmayan testlerin kullanilmas1 gerekmistir.
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Spearman korelasyon analizi, duyarliligin bazi cevaplarla iliskili oldugunu kanitlamistir.
Koyu renk ve Sakin ses ortaminda giiriiltii duyarlilig1 ile ¢esitli tat degiskenleri arasinda
onemli negatif iliskiler bulunmustur: (Tazelik ry(28) = -.383, p <.05), (Doku r4(28) = -.428, p
<.05), (Citirhik r5(28) = -.445, p <.05), (Genel tat ry(28) = -.428, p <.05), (Tatmin r4(28) = -
365, p <.05). Sakin ses kaydinin keskinlik ve piiriizliiliikk degerlerinin yiliksek olmasinin
giriilti  duyarlilign yiiksek olan katilimcilarin tat duyularimi negatif olarak etkiledigi
diistiniilebilir.

Sakin-Olagan-Giiriiltiilii ses veya Koyu-Orta-Acik renk yanit gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olup olmadigini kontrol etmek i¢in Friedman Testi kullanilmistir. Bu
test, 3 veya daha fazla kigiden olusan gruplar1 karsilagtiran parametrik olmayan bir testtir. Bu
degerlendirmeyi yapmak icin, gruplar i¢indeki Likert yanitlar1 toplanarak gruplar
olusturulmustur. Friedman testinde, asimptotik anlamlilik (p) <0,05 ise, cevaplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu sonucuna varilir. Friedman Testinde istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunursa, bu gruplar ikili olarak karsilastirmak icin Wilcoxon Isaretli
Sira Testi kullanilabilir.

Tat degerlendirme sorusu i¢in (Liitfen kurabiyenizin genel tadi1 0 ile 10 arasinda
derecelendirin) Sakin-Olagan-Giiriiltiili gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
(X2 (2, 30)= 6,46, p<,05) bulunmustur.

Sakin ses ortamindaki genel tat algismin (Wilcoxon Isaretli Sira Testi kullanilarak) Giiriiltiilii
ses ortamindaki tada gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha iyi oldugu bulunmustur,
z=-2,08, p<.05. Ote yandan, Durbin-Conover testi (Jamovi yaziliminda Friedman'a post-hoc
test), hem Sakin-Olagan hem de Sakin-Gliriiltiilii ses ortami ¢iftlerinin birbirinden istatistiksel
olarak anlamli derecede farkli oldugunu (p<.05) ortaya koymustur. Bu test, Sakin ses
ortamindaki genel tat algisinin, Olagan ses ve Giiriiltiilii ses ortamlarindaki tat algisindan daha
iyi oldugu sonucuna varmstir.

Tatmini degerlendiren soruda (Kurabiyeden ne kadar tatmin oldunuz?) Sakin-Olagan-
Girtltili gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (Xz (2,30) = 6,93, p<.05)
bulunmustur. Sakin ses ortaminda aldiklar1 tatminin (Wilcoxon Isaretli Sira Testi
kullanilarak), Olagan ses ortamindaki tat algisindan istatistiksel olarak anlamli derecede daha
iyi oldugu bulunmustur, z=-2,14, p<.05. Durbin-Conover testi de ayni sonucu ortaya
koymustur.

Renk agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamastir.
3.4. Tartisma

Bu ¢aligmanin sonuglari, isitsel uyaranlarin algilanan genel tat ve alinan tatmini etkiledigini
kanitlamigtir. Sakin, olagan ve giiriiltiilii kosullar arasinda genel tat ve tatmin puanlarinda
gozlemlenen istatistiksel olarak anlamli farkliliklar, mevcut modal duyusal etkilesimler
literatiiriiyle ortlismektedir. Spence ve Shankar [10] daha once, isitsel baglamin tat algisini
etkilemedeki roliinii vurgulayarak, daha sessiz ve sakin ortamlarin lezzet yogunlugunu ve
hedonik (bir seyin ne kadar zevkli algilandigl) degerlendirmeleri artirabilecegini One
stirmiislerdir. Bulgularimiz, katilimcilarin sakin isitsel kosullar altinda aynm1 kurabiyelere orta
ve giliriiltiili ortamlara kiyasla siirekli olarak daha olumlu puan vermeleri nedeniyle bunu
dogrulamistir. Calisma, Istiani ve ark.'min [8] sehir parki ve bar seslerinin portakal suyunun
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algilanan tatliligini artirirken, otomat seslerinin aciligini artirdigi yoniindeki bulgularina
benzer sonuglar gostermistir.

Anketlerden elde edilen verileri analiz etmek icin kullanilan Friedman ve Wilcoxon testleri,
hem genel tat hem de tatmin puanlarinin sakin ortamlarda olagan veya giiriiltiili ortamlara
gore onemli dlgiide daha yiiksek oldugunu dogrulamistir. Bu bulgular, daha diisiik ses basinci
seviyelerine sahip isitsel ortamlarin tatlilik algisini1 ve genel lezzet kalitesini olumlu yonde
etkiledigini belirten Velasco ve ark. [11]'nin gézlemlerini ve ayrica Knoeferle ve ark. [12]'nin
yiiksek frekansli veya yiiksek ortam giiriiltiisiiniin yiyecekle ilgili deneyimlerin yogunlugunu
ve keyfini azaltabilecegini gosteren ¢aligmasini yansitmaktadir. Mevcut ¢aligma, bu olguyu
standart akustik kosullar ve ayni yiyecek orneklerine tekrar tekrar maruz kalma kullanilarak
kontrollii bir ortamda nicellestirerek bu kanitlara katkida bulunmaktadir.

Ayrica, bu caligmada, giiriiltiilii isitsel ortamlarin algilanan tatlilik, tazelik, yumusaklik, doku
ve lezzet yogunlugu dahil olmak iizere bir dizi duyusal 6zelligi olumsuz etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, giriiltiiniin dikkat odaklanmasint ve ¢oklu duyusal
biitiinlesmeyi bozarak tat 6zellikleri ve dokusal unsurlarin algilanmasini bozdugunu bildiren
Yan ve Dando'nun [13] bulgulartyla uyumludur. Bu, isitsel dikkat daginikligimin yalnizca
kisinin zevk ve aci reseptorlerini azaltmakla kalmayip ayni zamanda birden fazla boyutta
duyusal netligi de zayiflattig1 yoniindeki daha genis hipotezi desteklemektedir.

Psikoakustik metriklere baktigimiz zaman, Sakin ses kaydinda bulunan ani seslerin ve
cinlayan ortamin piiriizliiliik ve keskinlik degerlerini artirmasina ragmen, diistik giirliige sahip
olmasinin genel tat ve tatmin algisini istatistiksel anlamli olarak daha iyi olmasini sagladigi
diistintlebilir.

Ilging bir sekilde, calisma hem gérsel hem de isitsel tat algisina katkilar1 aragtirmay1 amaclasa
da, renk degisimlerini iceren gorsel etki s6z konusu oldugunda istatistiksel olarak anlamli bir
etki bulunamamistir. Bu durum, isitsel ipuglarmin, ozellikle giiclii renk-tat iliskilerinin
olmadig1 veya gorsel baglamimn asir1 olmadigi durumlarda, gorsel uyaranlara kiyasla tat
degerlendirmeleri iizerinde daha hizli ve dlciilebilir bir etkiye sahip oldugunu diistindiirebilir.
Bu bulgu, gorsel-tat etkilesimlerinin giiciiniin, sunulan gorsel ipug¢larinin niteligine ve
onemine bagli olarak degisebilecegini gosteren onceki arastirmalarla [14] bir dlgilide tutarlidir.

4. SONUC

Bu c¢aligmanin sonuglari, isitsel ve tat algisi arasindaki ¢apraz-modal etkilesimlerin giiglii
etkisini vurgulamaktadir. Genel tat degerlendirmelerinin, sakin ses kosullarinda en yiiksek ve
giiriiltiilii ve olagan ses ortamlarina gére 6nemli 6l¢iide daha iyi oldugu bulunmustur. Tatmin
olma seviyeleri de benzer bir egilim izlemis ve sakin ortamlar énemli 6l¢iide daha yiiksek
tatmin saglamistir. Giirlilti ¢ogu Ozelligi olumsuz etkilemektedir; tatlilik, tazelik, doku,
yumusaklik ve lezzet yogunlugu giiriiltiilii kosullarda azalmistir.

Renk degisiminin gorsel faktorii istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermese de, kanitlar
akustik unsurlarin tek basina yiyecek algisini ve deneyimini anlamli bir sekilde
sekillendirebilecegi hipotezini gii¢lii bir sekilde desteklemektedir. Bu ¢aligsma, akustik olarak
tasarlanmis mekanlarin ve sakin ses ortamlarmin kahve diikkanlarindaki tadi iyilestirdigini
kanitlamaktadir.
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ONKOLOJi HASTAI_\IESi BEKLEME ALANLARININ MIMARI
DUZENLEMELERINE DAYALI ISITSEL PEYZAJ ALGISI
DEGERLENDIRMESI: BIR PILOT CALISMA

Enkela Alimadhi!

'Bagimsiz Arastirmaci, Ankara, Tiirkiye
e-posta: enkelaalimadhi@bilkent.edu.tr

OZET

Bu pilot calisma, onkoloji hastanelerinin bekleme alanlarinda mimari diizenleme ile isitsel
peyzaj algist arasindaki iliskiyi incelemektedir. Tiirkiye ve Arnavutluk’taki kare ve dogrusal
plan tipine sahip iki bekleme alani degerlendirilmistir. Veri toplamada ses kayitlar1 ve
anketler kullanilarak hasta ve personel gorlisleri alinmistir. Algilanan ses ortamini
degerlendirmek i¢in Tiirkge ve Arnavut¢a’ya uyarlanmis soundscape attributes (PAQs)
yontemi uygulanmistir. Ses basing seviyesi Ol¢iimlerinde kare diizen i¢in 61,5 dB LAeq,
dogrusal diizen i¢in 58,28 dB LAeq degerleri elde edilmistir. Her iki diizende de insan sesleri
baskin kaynak olarak belirlenmistir. Ancak kare diizen daha Hareketli, dogrusal diizen ise
daha Rahatsiz Edici ve Coskulu olarak algilanmistir. Bulgular, mimari diizenlemenin
hastanelerde ses algisin1 etkiledigini gostermekte ve bekleme alani tasariminda kullanici
konforu agisindan 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isitsel peyzaj, onkoloji hastaneleri, bekleme alani tasarimi, mekansal
diizenleme, ses algisi.

SOUNDSCAPE ASSESSMENT BASED ON ARCHITECTURAL LAYOUTS
OF ONCOLOGY HOSPITAL WAITING AREAS: A PILOT STUDY

ABSTRACT

This pilot study explores the relationship between architectural layout and soundscape
perception in oncology hospital waiting areas. Two layouts—a square and a linear—were
analyzed in Turkey and Albania using audio recordings and surveys with patients and staff.
The Perceived Acoustic Quality (PAQ) attributes, adapted into Turkish and Albanian, were
used for evaluation. Sound pressure levels averaged 61.5 dB LAeq for the square layout and
58.28 dB for the linear layout. Human sounds dominated both, yet perceptions differed: the
square layout was more Eventful, while the linear was more Annoying and Vibrant. Findings
indicate that spatial configuration affects soundscape perception and can inform design
Strategies to improve user comfort in oncology waiting areas.

Keywords: Soundscape, oncology hospitals, waiting area design, spatial configuration, sound
perception
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1. GIRIS

Kiiresel 6l¢ekte kanser hastalar1 ve sag kalanlarm sayisinda belirgin bir artis gézlemlenmektedir.
2022 yilinda, 2012°de bildirilen 14,1 milyon vakaya kiyasla, toplam 19,9 milyon yeni vaka (10,3
milyonu erkeklerde, 9,6 milyonu kadmnlarda) rapor edilmistir. Ongoriiler, bu saymm 2035 yilina
kadar yaklasik 24 milyona ulasacagini gostermektedir [1]. Bu baglamda, onkoloji hastaneleri 6zel
bir 6nem kazanmstir; zira hastalar hastalik siirecinin farkli evrelerinde, acil servis
bagvurularindan uzun dénemli yatan hasta bakimima kadar, bu saglik tesisleri ile stirekli etkilesim
icerisindedir.

Diinya genelinde kanser hastalarinin sayisindaki artig, onkoloji saglik mekanlarinm akustik
cevrelerinin sistematik bicimde degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi gerekliligini agik¢a ortaya
koymaktadir. Zira akustik ¢evre yalnizca hastalarin konforu, iyilik hali ve genel tedavi sonuglar
izerinde degil, ayn1 zamanda saglik ¢alisanlarmin deneyimleri iizerinde de dnemli etkilere sahiptir
[2]. Benzer sekilde, iyi planlanmis bir hastane mekéansal kurgusu da isleyisin etkinligini artirmak,
hatalar1 azaltmak ve hem hastalarin hem de c¢alisanlarin deneyimlerini iyilestirmek agisindan
kritik bir rol tistlenmektedir [3].

Ortak Onemlerine ragmen, akustik ¢cevre ve mimari yerlesim ¢ogunlukla birbirinden bagimsiz
olarak incelenmistir. Mevcut arastirmalarin  biiyilk bir bolimii ya akustik ¢evrenin
optimizasyonuna [4,5] giirlilti maruziyetinin veya kirliliginin degerlendirilmesine [2,6,7] ya da
hastane mekansal diizenlerinin tekil bigcimde incelenmesine [3,8] odaklanmaktadir. Oysa 6nceki
donem calismalar, erken tasarim asamalarinda daha bilingli kararlar alinabilmesi i¢in mimari
yerlesimin akustik cevre ile iliskilendirilmesinin dnemini vurgulamaktadir [5,7]. Ote yandan,
akustik ¢evrenin duygusal niteliklere dayali 6znel degerlendirmeler araciligiyla algisal bir yapi
olarak ele alinmasi, ¢evrenin biitiinciil bigimde degerlendirilmesine imkan taniyan yerlesik bir
yaklagimdir. Bununla birlikte, saglik mekanlarinda soundscape (isitsel peyzaj) temelli ¢aligmalar
héalen sinirh sayidadir; 6zellikle de bu tiir arastirmalarin oldukca kisith oldugu Arnavutluk
baglaminda bu eksiklik dikkat ¢ekicidir [9].

Bu perspektiften hareketle, mevcut caligma onkoloji bekleme alanlarinda mimari yerlesim ile
algilanan akustik ¢evre arasindaki iliskiyi incelemektedir. Hastalarin deneyiminde kritik noktalart
temsil eden bu mekanlarda, kullanicilarin akustik ¢evreyi nasil algiladiklarmi ortaya koymak
amactyla, SATP projesinden [10] tiiretilen Algilanan Duygusal Nitelikler (Perceived Affective
Qualities — PAQs) 6l¢eginin Arnavutga [11] ve Tiirkge [12] uyarlamalari uygulanmustir.

1.1. Hastane mekansal diizeni

Hastane mekanlarinin mimari diizeni, dogrudan kullanict deneyimini, dolagimi, personel
verimliligini ve asir1 kalabalik risklerini etkilemekte; bu nedenle kisisel alani, giiriiltii
kontroliiniin ve islevsel akisin saglanabilmesi i¢in erken tasarim kararlari kritik bir rol
oynamaktadir [5,8]. Giliniimiizde, hastane diizenlemelerinin standartlagtirilmasi ve genel
performansin artiritlmasi1 amaciyla giderek artan bir bigimde hesaplamali tesis yerlesim
planlamasi kullanilmaktadir [3,8].

Akustik acidan bakildiginda ise, 6rnegin yatak odalarinin mekansal diizeni genel giirtiltiiyii
azaltmak amaciyla tek kisilik odalara kaymis, ancak bu durum tekdiize ya da yabancilastiric
isitsel peyzajlarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir [13,14]. Benzer sekilde, uzatilmis koridor
diizenleri diislik anlasilirlik ve diisen ses kalitesi ile iliskilendirilmekte [5,7], bu da hastane
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diizeninin tasariminda kullanicilarin algisal akustik degerlendirmelerinin entegrasyonunun
Oonemini gostermektedir.

1.2. Hastane ses algis1

Hastane ortamlartyla ilgili arastirmalar geleneksel olarak giiriiltii seviyeleri, kirlilik ve akustik
konfor iizerine odaklanmistir [6,7]. Yogun bakim iiniteleri (YBU)[7,13,14] en ¢ok incelenen
alanlar olurken, onkoloji hastaneleri hala yeterince arastirllmamustir [9]. Giiriiltii ile ilgili sorunlar
ele almak amaciyla, Tirkiye’de ilgili ulusal otoriteler kilavuzlar saglamaktadir [7,15], benzer
sekilde Arnavutluk yakin zamanda akustik konforun o6nemini vurgulayan hastane tasarim
standartlarini yiiriirliige koymustur (Karar No. 114, 6 Mart 2024) [16].

Buna ragmen, hastaneler uygulamada hala giiriiltiiliidiir ve bu durum dinlenme, iyilesme, kaygi
diizeyi ve personel verimliligi ilizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir [6,17]. Sadece objektif
Olctimler, ortamlar arasindaki ilgili farkliliklar1 ¢ogu zaman yakalayamamaktadir [4]. Duygusal
niteliklerin 6znel degerlendirmesini iceren isitsel peyzaj yaklasimi [18], daha biitiinciil bir bakig
acist sunmakta [13] ancak saglik hizmetlerinde uygulamasi hala erken asamadadir [9,13,17],
Bununla birlikte, isitsel peyzaj yaklasimma gore standartlagtirilmis akustik 6l¢timlerin hastane
baglaminda uygunlugu hala tartigmalidir [17].

2. METOD

Bu pilot ¢alisma, farkli mimari diizenlere sahip iki onkoloji hastanesi bekleme alaninin ses
ortamlarin1 karsilastirmak amaciyla anket tabanli bir degerlendirme yontemi kullanmustir;
alanlardan biri kare diizen, digeri ise dogrusal diizen konfiglirasyonuna sahiptir. Her iki
mekan da temsil edici akustik kosullar1 yakalamak amaciyla yogun ziyaret saatlerinde
degerlendirilmistir. On dokuz klinik kullanic1 ¢alismaya katilmistir (kare diizen: 10 kisi,
dogrusal diizen: 9 kisi). Kare diizen i¢in dengeli bir temsil saglanmistir (ortalama yas = 40,8
yil; yas aralig1r 25-54, 30% kadin, 70% erkek), dogrusal diizen 6rneklemi ise yalnizca kadin
katilimcilardan olusmaktadir (ortalama yas = 42,4 yil; yas araligi 26—70). Her iki kurumdan
etik onay ve tiim katilimeilardan bilgilendirilmis onam alinmustir.

2.1. Calisma alani: hastane bekleme alanlari

[k alan, Ankara Sehir Hastanesi Onkoloji Binasi’nda yer almakta olup, ayakta poliklinik
icinde yaklasik 65 m*’lik kareye yakin bir diizene sahiptir. Alanin 6niinde merkezi olarak bir
hemgsire istasyonu konumlandirilmig olup, ¢evresi dolasim koridoru ve danisma odalart ile
cevrilidir (Sekil 1a; Resim 1a).
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Sekil 1. (a) Bekleme alani, kare diizen (b) Bekleme alani, dogrusal diizen. Ses seviyesi dlger
konumu kirmiz1 dolu daire ile gosterilmistir ve dolagim yollar1 pembe ile belirtilmistir.

Ikinci alan ise, Tiran’daki “Néné Tereza” Hastanesi, Onkoloji Hastanesi’nde yer alan dogrusal
diizenli bir bekleme alanidir. Bu alan, ayakta poliklinik boliimiinde hem bekleme hem de
dolasim koridoru olarak hizmet vermekte olup yaklasik 60 m?’lik bir ylizey alanina sahiptir.
Danigma odalar1 agirlikli olarak alanin yanlarinda siralanmig olup, herhangi bir hemsire
istasyonu bulunmamaktadir. Alan ayrica, katin diger bdliimlerine erisim saglayan baska bir
koridorla ¢evrilidir (Sekil 1b; Resim 1b).

Resim 1. i¢ mekan fotograflari: kare bicimli bekleme alanm1 A (a) ve dogrusal bi¢imli bekleme

alan1 B (b)

2.2. Veri toplama

Veriler, iki tamamlayici yontemle toplanmustir: (i) isitsel peyzaj algisini degerlendiren anket
ve (ii) akustik ortami kaydeden ses kayitlari. Veriler 6nce Ankara’da, ardindan Tirana’da,
yogunlugun en yiiksek oldugu saatler olarak belirlenen 10:00-11:00 aras1 zaman diliminde
toplanmustir.

a. Anket Tasarimi

Anket, daha once dogrulanmis esdeger PAQs cevirilerine [11,12] dayali olarak Tiirkce ve
Arnavutca olarak uygulanmistir. Anket dort bolimden olusmaktadir: (1) kullanicilarin
demografik bilgileri, (2) ses kaynagi baskinligi, (3) isitsel peyzajin algilanan duygusal
nitelikleri ve (4) genel kalite ve uygunluk. Ayrica, gorsel ortamin genel kalitesi ve uygunlugu
ISO 12913-2:2018 standardina [18] uygun sekilde degerlendirilmistir. Tiirkce ankette ses
kaynaklart sorusu ISO/TS 12913-2:2018 standardina benzer sekilde gelistirilirken, Arnavutca
ankette ses kaynaklari, Lam ve es yazarlarin ¢alismasina [17] uygun olarak daha ¢ok hastane
ortamina gore gelistirilmistir.
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b. Ses kayitlar

Bir ses seviyesi Olger, Sekil 1’de kirmizi dolgu daire ile gosterilen 1,2 m yiikseklikte
konumlandirilmistir. Kare diizenli bekleme alaninda dl¢iimler B&K SPL cihazi ile alinirken,
dogrusal diizenli bekleme alaninda dogrulanmig bir akilli telefon uygulamasi olan
SoundMeter X kullanilmistir. Olgiilen ses basing seviyeleri, kare diizenli bekleme alaninda
(61,5 dB) dogrusal diizenli bekleme alanma (58,28 dB) kiyasla daha yiiksek bulunmus ve
gerekli seviyeleri agmistir. Ses ortamini gorsellestirmek icin, Sekil 2°de gosterildigi gibi bir
spektrogram sunulmustur.
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Sekil 2. Frekans-zaman spektrogrami

3. BULGULAR

Bu caligmanin bulgulari, iki farkli hastane bekleme alani diizeninde isitsel peyzaj algisina
iligkin 6n bulgular sunmakta ve gelecekteki daha genis kapsamli aragtirmalar igin yol
gostermektedir. Bulgular, ISO/TS 12913-2:2018’de belirtilen dort ana bilesene gore
sunulmaktadir.

3.2. Ses kanyaklar1 baskinhgy, 1. soru

Ses kaynaklarinin baskinlig1 agisindan, bulgular her iki bekleme alaninin da agirlikli olarak
insan kaynakli seslerle karakterize edildigini, 6zellikle konugmalar ve diger vokal olmayan
insan aktiviteleriyle 6ne ¢iktigini gostermektedir; bu durum dogrusal diizenli Arnavutluk
orneginde daha belirgin olarak goriilmektedir. Cevresel seslerde, 0rnegin sirenlerde, kare
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diizenli alana kiyasla dogrusal diizenli alanda daha sik rastlanmasi dikkate deger bir farktir.
Bu farklilik, bekleme alaninin diizeninden ziyade hastanenin konumuna bagli olabilir; ancak
daha ileri arastirmalar gereklidir.
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Sistemleri, Klima vb.

Sekil 3 Kare diizen bekleme alaninda ses kaynagi baskinligi (ISO/TS 12913-2¢ gore)

Teknolojik sesler kare diizenli alanda daha belirgindi; bu durum muhtemelen TV veya
otomatik hasta cagirma sistemleri gibi cihazlarin varligindan kaynaklanmaktadir. Arnavutluk
orneginde ise hastalar dogrudan hemsireler tarafindan ¢agrilmaktaydi.
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Sekil 4 Dogrusal diizen bekleme alaninda ses kaynagi baskinligi

3.3. Isitsel peyzaj duygusal nitelikler (PAQs), 2. soru

Anketin temel odagi, algilanan duygusal niteliklerin degerlendirilmesiydi; zira bu nitelikler,
iki bekleme alanindaki kullanicilarin ses ortami deneyimlerine dogrudan iligkin bilgiler
saglamaktadir (ISO/TS 12913-2:2018). Ortalama puan analizleri, kare diizenli bekleme
alaninin daha “Hareketli” (M = 3,80) ve orta diizeyde “Rahat edici” (M = 2,80) olarak
degerlendirildigini gostermektedir. Buna karsilik, lineer diizenli bekleme alani nispeten daha
“Coskulu” (M = 2,89) ancak ayni1 zamanda “Rahatsiz Edici” (M = 3,11) olarak algilanmistir
(Sekil 4 ve Tablo 1).
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Bu sonuglar, bekleme alaninin konfigiirasyonunun akustik deneyimi etkileyebilecegini, daha
merkezi mekanlarin olumlu bir ses peyzaj1 algisini artirabilecegini, uzatilmis mekanlarin ise
daha bozucu olabilecegini diislindiirebilir. Buna ek olarak, kiiltiirel bir bakis agisiyla, bu
sonu¢ Arnavutluk 6rneginde “Coskulu” (In: Vibrant, Arn: Dinamik) teriminin olumsuz bir
anlam tasiyabilecegini de disiindiirebilir. Bulgular, kare diizenlerin daha olumlu
algilanabilecegini gostermektedir; bu, koridor gibi uzun ve dar mekanlarin genellikle daha
olumsuz degerlendirildigini ortaya koyan onceki arastirmalarla uyumludur [5]. Ayrica, bu
bulgular, kare hastane diizenlerinin etkinligini vurgulayan onceki ¢aligmalar1 da gegici olarak
destekleyerek, bu tiir konfigiirasyonlarin ses ortami agisindan da olumlu etkiler
yaratabilecegini gostermektedir [8].

e are D. Dogrusal D.
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Sekil 5. Isitsel peyzaj duygusal niteliklerinin dagilimu.

Tablo 1. Isitsel peyzaj duygusal niteliklerinin ortalama puanlarinin genel gériiniimii

PAQ’ler Kare Diizen (TR) Dogrusal Diizen
(n=10) (ARN) (n=9)
M, SD M SD
il Hareketli (Arn: Gjallérues) 3,80 (1.39) 1,89 (.92)
12 Coskulu (Am: Dinamik) 2,20 (.91) 2,89(1.36)
13 Keyifli (Arn: I kéndshém) 2,80 (1.22) 2,00 (1.11)
i4_Sakin (Arn: i geté) 2,40(1.07) 2,11(1.38)
15 Duragan ( Amn: i shkreté) 1,80 (.78) 2,44(1.23)
16 Tekdlize (Arn: Monoton) 2,20 (1.03) 2,78 (1.20)
17 Rahatsiz Edici (Arn: i bezdisshém) 2,40(1.35) 3,11(1.45)
18 Karmagik (Arn: Kaotik) 2,40 (1.35) 2,56 (1.42)

Not: ARN: Arnavutga veya Arnavutluk anlamina gelmektedir.
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3.2.3. Gorsel ve isitsel ortamin genel kalitesi ve uygunlugu, 3.-4. soru

Isitsel ortam, ISO 12913-2’nin Yéntem A, Béliim 3 ve 4’{inden uyarlanarak genel kalite algisi
(0Q) ve genel uygunluk (OA) temelinde degerlendirilmistir. iki bekleme alam diizeninin
sonugclari, ses ve gorsel boyutlar agisindan farkliliklar géstermektedir.

Genel Ses Ortami Ses Ortaminin Uygunlugu
Degerlendirmesi o 10
& 10 5 5 I
= — W il B § o M= 0 .I )
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mKare D mDogrusal D

Sekil 6. Genel Ses Ortami Degerlendirmesi ve
uygunlugu grafikleri

Genel ses kalitesi agisindan her iki diizen de ¢ogunlukla ortalama olarak degerlendirilmistir;
ancak, dogrusal diizen (M=2.78; SD=0.97), kare diizene (M=2.80: SD=.91) kiyasla daha fazla
iyl degerlendirme almis (44,4 %) ve daha az kotii puan (11,1 %) almistir. Kare diizende
verilen yanitlar daha daginik olurken, dogrusal konfiglirasyon daha kompakt bir dagilim

gdstermistir.

Ses uygunlugu ag¢isindan, dogrusal diizen (M=2.44; SD=.72) ¢ogunlukla hafif (33,3 %) ile
orta derecede uygun (55,6%) olarak degerlendirilirken, kare diizen (M=3.20; SD=1.22) daha
giiclii olumlu yanitlar almig ve katilimcilarin ¢ogunlugu bunu ¢ok uygun (60%) olarak
nitelendirmistir. Bu durum, her iki ortamda da insan kaynakli etkinliklerin hakim olmasina
ragmen, kare diizenin ses ortaminin dogrusal diizene kiyasla daha uygun bulundugunu
gostermektedir. Her iki diizen icin de birka¢ olumsuz degerlendirme (“hi¢ uygun degil”)
kaydedilmis olup, bu durum bireysel farkliliklari, 6rnegin onceki deneyim veya kullanici
profili (personel vs. hasta) veya baglamsal etmenler (6r. Yesillik veya aydinlatma) (Resim 1)
gibi etmenleri yansitmaktadir.
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Sekil 7. Genel Gorsel ortam degerlendrimesi ve ugunlugu grafikleri
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Gorsel uygunluk, genel olarak kare diizende daha yiiksek bulunmus olup, yanitlar orta
derecede uygun (60%) ile tamamen uygun (30%) arasinda degisirken, dogrusal diizende
(M=2.59; SD=1.01) hi¢ uygun degil (11,1 %) ile cok uygun (44,4 %) arasinda degismistir. Bu
durum, kare diizenin genel olarak daha uygun algilandigin1 géstermektedir (M=3.50:SD=.70).
Genel gorsel kalite dagilimi da benzer sekilde kare diizende daha yiiksek puan egilimini isaret
etmektedir. Kare diizende (M=3.60:SD=1.17) yanitlar koti (11,1%) ile ¢ok iyi arasinda
degisirken, dogrusal diizenin (M=2.89; SD=1.05) gorsel kalitesi ¢ok kotii ile iyi arasinda
degismistir. Yine de her iki diizen i¢in veri dagilimi daginik olarak kalmaktadir.

4. SONUC

Sonug olarak, ses ortami diizenler arasinda farkli algilanmigtir: Tiirk baglaminda kare diizen
daha “Hareketli” ve “Keyifli” olarak deneyimlenirken, Arnavutluk baglaminda dogrusal
diizen “Coskulu” ve “Rahatsiz Edici” olarak degerlendirilmistir. Genel olarak, hastane
kullanicilart kare diizeni daha uygun bulmus, ancak degerlendirmeler daha daginik olmustur.
Gorsel uygunluk ve genel gorsel kalite benzer bir egilim gostermis, kare diizen genellikle
daha yiiksek puan alirken, dogrusal diizen daha fazla degiskenlik sergilemistir. Her iki diizen
arasinda genel ses kalitesinde de varyans gozlenmistir (Sekil 6). Bu ¢calismanin bulgulari, kare
diizenlerin uygunlugunu destekleyen Onceki arastirmalarla uyumlu olup, bu egilimlerin
dogrulanmasi ve ¢evresel ile duygusal algilar iizerindeki baglamsal etkilerin incelenmesi i¢in
daha fazla calismaya ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
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BAG TiPi ODITORYUMLARIN AKUSTIK PERFORMANSA
DAYALI BIiGIMLENIS PARADIGMALARI

Efe Yildirnm', Ash Ozcevik Bilen 2

12 skisehir Teknik Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye
e-posta: efeyildirim@ogr.eskisehir.edu.tr, asliozcevik@hotmail.com

OZET

Oditoryumlar, toplumun sosyo-kiiltiirel altyapisin1 yansitan, kolektif bellekte yer edinmis 6zel
mimari organizasyonlardir. Zamanla fonksiyonel gereklilikler belirli tipolojilerin
kaliplasmasina neden olmus, bu da 6zgiinliik arayisini smirlamistir. Bu baglamda bag tipi
oditoryumlar, mimari tasarimda esneklige olanak saglayan yaklasimlari barmdirmasi
nedeniyle 6n plana ¢ikmistir. 20. yilizyilin sonlarindan glinlimiize bag tipi oditoryumlarin
oncelikli tercih haline geldigi, ancak tasarim ve insasinda disiplinler aras1 uzmanlik gerektiren
zorlu siireglerin yer aldig1 vurgulanmaktadir. Akustik performansa dayali tasarim konusunda
literatiir ve acik kaynaklarin smrliligi, bilgi birikimini kisitlamaktadir. Bu baglamda
verilerine erisilebilen 22 c¢agdas bag tipi oditoryum incelenmis; kavramsal gelisimleri,
karsilasilan mimari-akustik problemler ve ¢oziimleri analiz edilmistir. Elde edilen
‘yaklagimlar ve teknikler biitiinii’ ise ‘Bag Tipi Oditoryumlarin Akustik Performansa Dayali
Bi¢imlenis Paradigmalar1’ baglig altinda klasifiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bag tipi oditoryumlar, akustik performansa dayali tasarim, mimari
bicim, salon geometrisi.

ACOUSTIC PERFORMANCE-BASED DESIGN PARADIGMS FOR
VINEYARD-STYLE AUDITORIUMS

ABSTRACT

Auditoriums are architectural spaces that reflect the socio-cultural structure of society and
are embedded in collective memory. Over time, functional requirements have standardized
certain typologies, limiting architectural originality. In this context, Vineyard-type
auditoriums stand out for offering flexibility in design. From the late 20th century onward,
they have become the preferred model, though their design and construction require
interdisciplinary expertise. The scarcity of literature and open data on their acoustic
performance-based design restricts knowledge in the field. Accordingly, 22 contemporary
Vineyard-type auditoriums with accessible data were examined to analyze their conceptual
development, architectural-acoustic challenges, and solutions. The resulting “set of
approaches and techniques” was classified under the heading “Acoustic Performance-Based
Design Paradigms for Vineyard-Style Auditoriums.”

Keywords: Vineyard- type auditoriums, acoustic performance-based design, architectural
form, hall geometry.
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1. GIRIS

Oditoryumlar, toplumlarin sosyo-Kkiiltiirel yapisinin bir disavurumu olarak kentlerin sembolii
kabul edilen 6zel mimari organizasyonlardir. Tarihsel siirecte iglevsel gerekliliklere bagl
tipolojiler gelismis, bu durum ise mimaride 6zgiinliik ve esnekligi sinirlamistir. Bu baglamda,
bag tipi plan semasi; Ozgiin bigimlenise olanak tanimasi, kent kimligine sembolik deger
katmas1 ve mekansal adalet saglamasi nedeniyle dne ¢ikmistir. ik kez Hans Scharoun’un
1963’te Berlin Filarmoni i¢in Onerdigi bu yaklasim, giiniimiizde yiiksek hacimli
oditoryumlarda yaygin bi¢imde tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bag tipi oditoryumlarin
tasarim, disiplinler arasi uzmanlhk gerektiren zorlu bir siirectir. Islevsel yapisi geregi
oditoryumlarin akustik konfor gereksinimleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bag tipi oditoryumlarda
ise akustik performansa dayali tasarimlar {izerine sinirli kaynak bulunmasi, tasarimcilarin
bilgi birikimini kisitlamaktadir. Bu arastirmada, literatiir ve acgik kaynaklardan derlenen 22
cagdas bag tipi oditoryum incelenmis; mimari ve akustik siireglerde karsilasilan problemler ve
cozlimler analiz edilmistir. Elde edilen veriler, "Bag Tipi Oditoryumlarin Akustik
Performansa Dayali Bi¢imlenis Paradigmalar1" baglig1 altinda siniflandirilarak, tasarimci ve
uzmanlara agik kaynak olusturacak sekilde sistematik olarak sunulmustur.

2. BAG TiPi ODITORYUM DiZAYNOGRAFIiSINE GENEL BiR BAKIS VE
AKUSTIK KONFOR

Insanoglu ilk ¢aglardan itibaren konfor igin gorsel ve isitsel uyarani, i¢inde bulunduklari
alanin merkezine koyma egilimindedir (Sekil 1). Bu egilim, ses kaynagina yakin olmak
amaciyla etrafin1 sararak kaynaktan maksimum yararlanma (minimum kaynak uzakliginda
maksimum sayida dinleyici yerlestirme) isteginden kaynaklanmistir [4]. Daha sonraki
asamalarda ise kapali mekanlar {iretildikge bu istek, mekanda konfor adaleti ve eskosul
saglama ¢abasina evrilmistir. 20. ylizyila kadar yapim tekniklerinin izin verdigi kisitlamalar
kadariyla ses mekanlar1 iireten tasarimcilar, gelisen teknoloji, yapim teknikleri ve malzeme
sayesinde daha estetik ve mekansal kurguda daha yiiksek adalet anlayigina sahip 6zgiin form
arayisina girmislerdir [1].

Sekil 1. Ge¢misten giinlimiize insanoglunun gorsel ve isitsel kaynagi merkeze koyma egilimi

(a) Ates etrafinda toplanan Neandertal’ler. (b) Antik caglarda ilk oturma diizeni; Kaynak
etrafina konulan kiitiikler (¢) Mekanda dayamiklilik ve kaliciligin ilk arayislari; Sahneyi
cevreleyen amfitiyatrolarin insasi. (d) Glinlimiizde kaynaga yaklasma ve ¢evreleme isteginin
cagdas yorumu; Bag tipi oditoryumlar. (Yazar tarafindan ¢izilmistir.)

20. ylizyilda ortaya c¢ikan bag tipi oditoryumlar, 6zgilinlik ve esneklik vadeden tasarim
anlayisiyla mimarlik camiasinda genis kabul gérmiis ve diinya genelinde yayginlagmistir. Bag
tipi, sahneyi cevreleyen ve teraslanarak ylikselen oturma diizeniyle {iziim bagina benzetilen
miizik amacl bir organizasyondur. Ancak bu yaklasim yalnizca bir plan semas1 degil; gorsel
ve isitsel agidan kaynak-alici iliskisindeki temel prensiplere dayali, farkli mimari arayiizlere
uyarlanabilen esnek bir tasarim stratejisidir. Klasik bag tipi oditoryumlarda teraslama, duvar
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acilanmalar1 ve tavan bicimleri gibi degiskenlerin fazlaligi, 6zgiinliik ve esneklige genis
olanak saglar. Mike Barron (2006) ‘The Development of Concert Hall Design — A 111 Year
Experience’ adli ¢aligmasinda, 1850-2000 yillar1 arasinda farkli konser salonu formlarinin
dagilimin1 ortaya koymus; modern hareketin etkisiyle 1910-1970 yillar1 arasinda klasik
“ayakkab1 kutusu” tipolojisi kullaniminin giderek azaldigini, eszamanli olarak 1930-2000
yillar1 arasinda teras oturma diizenli — bag tipi - deneysel girisimlerin yiikselise gectigini
gostermistir (Sekil 2).

inga Sayisi

I.

Inga Tarihleri

Sekil 2. 1850-2000 yillar1 arasinda inga edilmis yiiksek kapasiteli — 1000 kisi ve tizeri - 69
farkli konser salonunun yillara gére dagilim [S].

Kahle Acoustic, 2009°da yayimlanan ‘Philharmonie de Paris - Acoustic Brief.’ adli
caligmasinda, 21. yiizyila kadar insa edilen konser salonlarini incelemis ve salonlarin plan
tipoloji dagilimlarini kisi sayilaria gore (500-1500 kisi, 1500-2000 kisi ve 2000 kisi iizeri
olmak iizere) degerlendirmistir (Sekil 3). Ilgili ¢alisma incelendiginde, 500-1500 kapasiteye
sahip salonlarda en c¢ok ‘Ayakkabi Kutusu’ formunun, 1500-2000 kapasiteye sahip olan
salonlarda ‘Arena’ ve ‘Ayakkabi Kutusu’ formlarinin, 2000 ve iizeri kapasitede ise ‘Bag Tipi’
ve ‘Arena’ formlarinin daha ¢ok tercih edildigi anlagilmaktadir.

inga Sayis
6

o

Kapasite

Sekil 3. Kisi sayisina gore salonlarin plan tipolojilerinin dagilimi [10].

19. ylizyildan itibaren insa edilen yiiksek kapasiteli oditoryumlar iizerine yapilan aragtirmalar,
tasarimda 6zgiinliik ve esneklik saglamalarinin yani sira, genis dinleyici kitlelerinin mekan igi
hareketlerinde sunduklart sirkiilasyon kolaylig1 nedeniyle ‘bag tipi’ yaklasimlarin oncelikli
tercih edildigini ve gliniimiizde de bu tercihin devam ettigini ortaya koymaktadir. Ayrica 1800
dinleyicinin tizerindeki ¢agdas konser salonlar1 arasinda en uygun akustik kosullarin bag
konfiglirasyonuna sahip oditoryumlarda saglanabilindigi de bilinmektedir [3]. Daniel
Backmann ve ekip arkadaglari (Marc Quiquerez, Erik Bergal , Yasuhisa Toyota ve Motoo
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Komoda) 2020 yilinda yayimlanan ‘Thirty Years of Acoustical Design for Music Venues and
Vineyard-Style Auditoria’ adli kitabinda 1990-2020 yillar1 arasinda insa edilen ‘Bag Tipi’
oditoryumlarin ingaat siirelerini incelemis ve ilgili salonlarin yillara gore dagiliminin Sekil
4’teki gibi oldugunu ortaya koymuslardir [6]. Ilgili ¢alisma incelendiginde, ‘Bag Tipi® konser
salonlar1 insasinin, gelismekte olan toplumlarla benzer bir sekilde gelismis iilkelerde de bes
yil1 gegen uzun siirelere ulastigi goriilmektedir.

insa Tarihleri

inga Siireleri

Sekil 4. 1990-2020 arasinda insa edilen ‘Bag Tipi’ oditoryumlarin ingaat siireleri [6].

Bag tipi konfigilirasyonlu salonlarin, tasarimci ve uzman agisindan zorlayici birer tasarim
iriinii olarak kabul edilmesinin yani sira uzun ingaat siiresi ve buna bagl olarak yiiksek mali
giderle birlikte zorlayici insa siireglerine sahip olduklar1 da bilinmektedir [7]. Klasik
dikdortgen plan semali salonlar yerine dikdortgen olmayan salonlar segildiginde (ayni
yansigim siiresini elde etmek igin) %6 ila %10 daha fazla salon hacmine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da ‘Bag Tipi’ salonlarin daha fazla insaat maliyeti gerektirdigini acik¢a
gostermektedir [8]. Bag tipi oditoryumlarda akustik performans, tiim dinleyici noktalarinda es
kosullarda saglanacak hacim akustigi parametrelerine baglidir. Bu parametreler temel fizik
prensipleriyle ses hareketinin kontrol edilmesine dayanir ve tasarimin erken asamalarinda
dikkate alinmalidir [2,3]. Yiiksek maliyet ve uzun insa siireleriyle 6ne ¢ikan bag tipi
oditoryumlarda, akustik performansin tasarimla birlikte degerlendirilmesi kritik Oneme
sahiptir. Boylece inga sonrasindaki maliyetli diizeltmeler biiyiik dl¢lide dnlenir. Giliniimiizde
akustik performans analizleri ve analiz araglari, tasarim1 yonlendiren etkinlikte yaygin sekilde
kullanilmaktadir [9]. Erken asamada yapilan simiilasyonlar sayesinde, mekanin geometri ve
ylizey Ozellikleri en verimli bi¢imde belirlenir. Bu agamadaki kararlar performansi dogrudan
sekillendirirken, ge¢ miidahaleler simirli etki yaratir. Dolayisiyla, bag tipi oditoryumlarin
karmasik ve maliyetli siireclerinde akustik odakli kolektif tasarim yaklasimi, kaliteyi
artirmanin ve siireci hizlandirmanin en etkili yoludur.
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3. BAG TiPi ODITORYUMLARIN AKUSTIiK PERFORMANSA DAYALI
BiCIMLENIS PARADIGMALARI

Bu calisma kapsaminda, agik kaynaklar ve literatiir iizerinden gerekli verilerine erisilebilen,
1980-2025 yillar1 arasinda diinya genelinde inga edilmis 38 bag tipi oditoryum incelenmistir.
Degerlendirme siirecinde, diisiik kapasiteye sahip (400-1400 kisilik) salonlar ile mimari ve
akustik agidan kusurlar barindiran deneysel tasarimlar kapsam disi birakilmis; calisma,
yalnizca yiiksek kapasiteli ve basarilar1 kanitlanmis 22 oditoryumla sinirlandirilmistir. Tablo
1 incelendiginde belirlenen 22 oditoryumun 1400-2400 kisi kapasiteli oldugu; kisi basina
diisen hacimlerin 7,5-16,6 m* arasinda degistigi ve yansisim siirelerinin 1,8-3,1 sn araliginda
bulundugu goriilmektedir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen 22 bag tipi oditoryumun acilis tarihlerine gore
siralanmis genel bilgileri. (Yazar tarafindan derlenmistir.)

BAG TiPi ODITORYUMLAR KONUM-AGILISTARIHI  TASARIMCI KAPASITE  HACIM/KOLTUK RT (500 Hz)
Berlin Filarmoni Almanya, Berlin, 1963 Hans Scharoun 2.250 11.5m3/seat RTbog2.1s
RTdolu1,9s
. . RTbos2.6s
Suntory Hall Tokyo, Japan, 1986 Yasui Architects 2.006 10.05m3/seat RTdolu2.1s
. . RTbos2.2s

Kyoto Concert Hall Kyoto, Japan, 1995 Aratalsozaki & Associates 1.833 10.9m3/seat
RTdolu2.0s
; . . RTbos2.2s
Sapporo Concert Hall “Kitara” Sapporo, Jpan, 1997 Hokkaido Engineering Consultant 2.008 14.3m3/seat RTdolu2.0s
. RTbos2.2s
Walt Disney Concert Hall Los Angeles, USA, 2003 Gehry Partners, LLP 2265 13.5m3/seat RTdolu2.0s
. . MHS Planners, Architects and RTbos2.3s
Muza Kawasaki Symphony Hall Kawasaki, Japan, 2004 Engineers 1997 13.6m3/seat RTdolu2.0s
" Saint Petersburg, Russia,  Fabre/Speller Architectes RTbos2.2s
Mariinsky Concert Hall 2006 Philippe Pumain Architecte 1100 10.9md/seat  rii1.9s
Danish Radio Concert H Copenhagen, Denmark, Jean NOUVEL—Ateliers Jean 1,800 15.6 m3/seat RTbos2.0s
2009 Nouvel RTdolu1.8s
Helsinki Music Center Helsinki, Finland, 2011~ ATKkitehtitoimistoLaiho-Pullkinen- —; 70, 44 4 3/geq  RTPOS2:58
Raunio RTdolu2.0s
. Kansas City Missouri, USA, Architect: Safdie Architects RTbos1.5s
Muriel Kauffman Theatre 2011 Bxecutive architect: BNIM 1800 S4mdfseat  priu13s
Kansas City Missouri, USA, Architect: Safdie Architects RTbos2.3s
Kauffman Center, HelzbergHall |,/ Executive architect: BNIM 1.600 10.9md/seat  oriou2.1s
Soka Performing Arts Center Aliso Viejo California, USA, Zimmer Gunsul Frasca Architects 1,032 12.9m3/seat RTbog2.2s
2011 RTdolu2.0s
. L ; RTbos2.7s
Shangai Symphony Hall Shanghai, China, 2014 ISOZAKI + HuQian Partners 1,123 16.6 m3/seat RTdolu23s
. . . RTbos2.3s
NOSPR Katowice Katowice, Poland, 2014 KONIOR STUDIO Tomasz Konior 1,800 12.2m3/seat RTdolu1.1s
" . - RTbos2.0s
Radio France Concert Hall Paris, France, 2014 Henry Bernard (original, 1963) 1,461 9.9 m3/seat RTdolu1.8s
Philharmoniie de Paris Paris, France, 2015 oan NOUVEL—Ateliers ean 2400  157m3/seat 10OS31S
Nouvel RTdolu2.6s
I . . RTbos2.5s
Musco Center for the Arts California, USA, 2016 Pfeiffer Partners Architects 1,044 12.3 m3/seat RTdolu2.1s
. RTbos2.9s
Lotte Concert Hall Seoul, South Korea, 2016~ Designcamp Moon Park 2,036 16.0 m3/seat RTdolu2.7s
. . Meuron Executive architect: RTbos2.5s
Elbphilharmonie Hamburg Hamburg, Germany, 2017 Héhler+Partner 2,098 11.0 m3/seat RTdolu2.3s
. . Boulogne-Billancourt, . . RTbos 1.8s
La Seine Musicale France, 2017 Shigeru Ban Architects 1,152 12.0 m3/seat RTdolu1.7s
. RTbos2.9s
Zaryadte Concert Hall Moscow, Russia, 2018 TPOreserve 1,560 14.9 m3/seat RTdolu2.3s
CSO Ada Ankara Ankara, Turkiye, 2020 Semra Uygur & Ozcan Uygur 2023 7,5m3/seat RTdolu1,8s
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Calisma kapsaminda incelenen 22 oditoryumun mimari-akustik tasarim siiregleri ile mekéansal
ozellikleri analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, ilgili salonlarin mimari tasarim girdileri,
ana tasarim girdileri ve bunlara bagli alt parametreler olarak belirlenmis; akustik performansa
dayal1 tasarim odakli ortak yaklasim ve teknikler ortaya konulmustur. Incelenen &rneklerin
biiyiik ¢cogunlugunda, akustik kaliteye ulasmak ve optimum hacim akustigi parametrelerini
saglamak amaciyla salonun fiziksel boyutlar1 ve plan semasi, dinleyici-sahne iligkileri,
kullanilan malzeme ve yiizey acilar1 gibi g¢esitli alt parametreler lizerinden benzer yontemlerin
uygulandigi goriilmiistiir. Bununla birlikte s6z konusu mimari ara elemanlarin, ayni hedeflere
hizmet etmekle birlikte farkli ve 6zgiin bicimlerde ele alindig: tespit edilmistir.

Tasarim siirecleri ve mekansal Ozelliklerin degerlendirilmesi sonucunda, bag tipi
oditoryumlarin ortak yaklasimlarinin; plan semasina bagli ana hacim bigimlenisinde esneklik,
sahnenin merkezilestirilmesi, mekansal adalet ilkesi dogrultusunda sahnenin dinleyici
alanlariyla ¢evrelenmesi, sirkiilasyon ve goriis ¢izgilerinin teraslama aracilifiyla
diizenlenmesi ve yiizey yansiticiliklarinin etkin kullanimiyla akustik es kosullarin gézetilmesi
oldugu anlasilmstir.

Bu dogrultuda yapilan incelemede elde edilen tiim bulgular, bu ¢aligma kapsaminda akustik
performansa dayali bi¢cimlenis paradigmalart adi altinda yapilan siniflama {izerinden mimari
tasarim girdileri olarak Tablo 2’te sunulmustur.

Tablo 2. Bag tipi konser salonlarinin bi¢gimlenisine etki eden paradigmalar ve iligkili olduklar1
mimari tasarim girdileri. (Yazar tarafindan hazirlanmistir.)

MIMARI TASARIM GIRDILERI

BIGIMLENIS PARADIGMALARI S
ANA TASARIM GIRDILERI ALT PARAMETRELER

Ayakkabi Kutusu (Dikdortgen)
Yelpaze

At Nali
Plan Semasina Bagli Ana Hacim Geometrisi
Arena (Amfitiyatro)
Sekil Degstirebilirlik Paradigmasi
Bag Tipi (Gelisigiizel, Emas)

Digerleri (Deneysel Tasarimlar)

Salon Genisligi ve Uzunlugu
Salonun Mekéansal Buyikllikleri
Salon Yiiksekligi ve Hacmi

Sahne Konumu (Sahne Merkeziyet Orani)

Merkezi Sahnelestirme Paradigmasi Sahne Tasarimi ve Oturma Diizeni
Sahne Bigimlenisi ve Oturma Dlizeni
Gevresel Oturum Paradigmasi Parter ve Diger Dinleyici Alanlarinin Yonelimi Oturma Alani Diizeni ve Yonelimi
Zemin Egimi
Teraslama Paradigmasi Zemin Egimi ve Gorls Cizgileri
Yatay ve Disey Goris Cizgileri
Tavan Yansiticilarinin Sekli ve Konumu
Yanal Duvarlarin Agisi
Yansiticilardan Mak. Fay. Paradigmasi Ig Yiizeylerin Bigimlenisleri ve Gereg Ozellikleri

Alinliklar ve Parapetlerin Bigimlenisi

Yutucu ve Dagtticilar
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3.1. Sekil degistirebilirlik paradigmasi

Arastirmadaki 22 farkli ¢agdas bag tipi salonun erken tasarim asamalar1 incelendiginde;
Tasarimci tarafindan plan semasina bagli ana hacmin bi¢imlenis karar1 verilirken diger
formlara gore daha 6zgiir olduklar1 goriilmiistiir [6]. Ciinkii bag tipi bigimlenis stratejileri
sadece bir plan semasindan ibaret degildir. Bag tipi yaklagimlari diger tiim oditoryum plan
semalarinda ele alinabilir ve temel prensipleri ilgili mekan1 olusturan tiim mimari arayiizlere
uyarlanabilir (Sekil 5). Tasarimcilar, bag tipi yaklagimlarla sekillendirdikleri ana formu, ilgili
akustik uzmaninin yonlendirmesi ve yerel yonetimlerce belirlenen bazi kurallar ¢ergevesinde,
ilgili organizasyona en uygun olacak semaya 6zgiirce karar verebilme avantajina sahiptir [10].
Bag tipi yaklagimlarin, tasarimin erken asamasinda tasarimci tarafindan uygun goriilen her
tirlii formla uyarlanabilirligi; bu ¢aligma kapsaminda, ‘Sekil Degistirebilirlik Paradigmast’
olarak ifade edilmis.

Sekil 5. Sekil Degistirebilirlik paradigmasina gore farkli plan semalarinda bi¢imlenmis bag
tipi oditoryumlar.

(a) ‘Berlin Filarmoni’ gelisiglizel (elmas) planli klasik bag tipi, (b) ‘Kyoto Concert Hall’
dikdortgen planli bag tipi, (¢) ‘Sapporo Concert Hall’ yelpaze planli bag tipi, (d) ‘Radio
France Concert Hall’ arena planli bag tipi, (e) ‘Muriel Kauffman Center’ ise at nali planl bag
tipi, (f) “Walt Disney Concert Hall’ ise deneysel planli bag tipi olarak tasarlanmislardir.
(Yazar tarafindan derlenmistir.)

Calisma kapsaminda incelenen 22 oditoryumun; 13 tanesinin Gelisigiizel (Elmas) Planh
Klasik Bag Tipi, 3 tanesinin Deneysel Planli Bag Tipi, 2 tanesinin Dikddrtgen Planli Bag
Tipi, 2 tanesinin Arena Planli Bag Tipi, 1 tanesinin Yelpaze Planli Bag Tipi, 1 tanesinin
Atnali Planli Bag Tipi oldugu goézlemlenmistir (Sekil 6). Farkli plan semalarinin birbirleri
tizerinde herhangi bir mimari Ustlinliigli yoktur. Ancak bilinmelidir ki, her plan semasinin
kendine ait avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bag Tipi Oditoryumlarin Plan Tipi
Arena Planl Bag Tipi

Gelisiglizel (Elmas) Planli Klasik Bag Tipi
Dikdortgen Planli Bag Tipi  se——

Atnali Planli Bag Tipi
Deneysel Planli Bag Tipi
Yelpaze Planl Bag Tipi

o

2 4 6 8 10 12 14 Salon Sayisi

Sekil 6. Calisma kapsaminda incelenen salonlarin plan semasina gore dagilimlari. (Yazar
tarafindan hazirlanmistir.)
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3.2. Merkezi sahnelestirme paradigmasi

Incelenen oditoryumlar arasinda ‘Muriel Kauffman Center’ ve ‘Musco Center for the Arts’
disindaki diger 20 oditoryumda, merkezi sahne etrafinda dinleyici alanlarimin
konumlandirildigr goriilmektedir. ‘Muriel Kauffman Center’ ve ‘Musco Center for the Arts’
da ise parter ve diger dinleyici alanlari, sofitali dikdortgen sahnenin Oniine
konumlandirilmistir.

Bu salonlarda sahne-dinleyici mesafesini azaltmak i¢in sofitali sahne merkeze ¢ekilemese de
yiikksek sayida balkonlagsma ve ana parterde teraslanma gibi bir takim mimari kararlarla,
oturma alanlar1 sahneye yaklastirilmaya calisilmigtir.

Bag tipi yaklagimlarin tiimiinde gozlemlenen, sahneyi mekanin ana odagi haline getirmek
iizere merkeze ¢cekme cabasi, bu caligma kapsaminda; ‘Merkezi Sahnelestirme Paradigmast’
olarak ifade edilmis.

3.3. Cevresel oturum paradigmasi

Incelenen 22 bag tipi oditoryumdan 20’sinde sahne, dinleyici alanlartyla ¢evrelenmistir. Bu
diizen, mekansal adaleti artirmak ve miimkiin oldugunca fazla dinleyiciyi sahneye es
mesafede konumlandirmak amaciyla gelistirilmistir. Kauffman ve Musco merkezlerinde ise
balkon ve arka teras sinirliligi nedeniyle 6zel ¢oziimler uygulanmstir.

Daniel Backmann’nin ‘Thirty Years of Acoustical Design for Music Venues and Vineyard-
Style Auditoria’ (2020) calismasinda “Surround Seating Paradigm” olarak tanimlanan bu
yaklagimda, orkestradaki her enstriiman ve vokal hem gorsel hem isitsel yonliiliige sahiptir.

Ses, sahnede birleserek dncelikle yukariya yayilir ve tavan yansiticilarindan homojen bigimde
dinleyici alanlarina dagitilir. Boylece sahne merkezinden esit uzakliktaki tiim dinleyiciler
benzer akustik kosullardan yararlanir. Genel kaninin aksine, bag tipi oditoryumlarda sahnenin
arkasinda oturmak ile ©On parterde es uzaklikta oturmak arasinda belirgin bir fark
bulunmamaktadir. Ancak solo vokaller veya kapakli piyanolar gibi tam yonliiliige sahip
olmayan kaynaklarda, piyano kapagmin kaldirilmasi1 ya da solistin sahne hareketliligiyle
yonliiliiglini degistirmesi gerekebilir.

3.4. Teraslama paradigmasi

Incelenen oditoryumlarin tiimiinde, ana parter basta olmak iizere tiim dinleyici alanlarinda
teraslamalarin yapildig1 gozlemlenmistir. Merkezi sahnesi olmayan ‘Muriel Kauffman
Center’ ve ‘Musco Center for the Arts’ da sahne-son dinleyici mesafesinin kisaltilmasi adina
ciddi oranda teraslamalara bagvuruldugu anlasilmaktadir. ‘Muriel Kauffman Center’ da 21
teras, ‘Musco Center for the Arts’ da ise 14 Teras bulunmaktadir.

Bag tipi yaklagimlarin tiimiinde gozlemlenen, sahneyi cevreleyen dinleyici alanlarindaki
sirkiilasyonu yonetebilmek ve goriis cizgilerini islevsel tutmak amaciyla farkli teraslamalara
basvurma durumu bu ¢alisma kapsaminda; ‘Teraslama Paradigmas1’ olarak ifade edilmis.
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Segilen Salonlar

Zaryadte Concert Hall
La Seine Musicale
Elbphilharmonie
Lotte Concert Hall
Musco Center

Philharmonie de Paris

Radio France Concert
NOSPR Katowice
Shangai Symphony Hall
Soka Performing
Helzberg Hall
MurielKauffman

Helsinki Music Center

Danish Radio Concert
Mariinsky Concert Hall

Muza Kawasaki

Walt Disney Concert
Sapporo Concert Hall
Kyoto Concert Hall
Suntory Hall
CSOAda Ankara
Berlin Philharmonie

0 5 10 15 20 25  Teras Sayisl

Sekil 7. Calisma kapsaminda incelenen 22 oditoryumun teras sayilari. (Yazar tarafindan
hazirlanmistir.)

Calisma kapsaminda incelenen teras sayilarimin plan semasmma bagh dagilimlar
incelendiginde (Sekil 8) sahnenin ¢evrelenme orani gorece diisiik olan at nali ve dikdortgen
planli bag tiplerinin ciddi oranda teraslamalara basvurarak sahne-son dinleyici mesafesini
kisaltma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Teras Sayisi

l | [ ittt |
~ NIRRT I

Sekil 8. Calisma kapsaminda incelenen teras sayilarinin plan semasina bagli dagilimlari.
(Yazar tarafindan hazirlanmistir.)

Plan $emasi

3.5. Yansiticilardan maksimum faydalanma paradigmasi

Incelenen 22 bag tipi oditoryumda, 6zellikle tavan ve yanal yiizeylerin bi¢imlendirilmesi
akustik performans agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu salonlarin her biri, sesin ideal
sekilde yonlendirilmesi ve dagitilmasi i¢in 6zel geometrilerle tasarlanmistir. Ozellikle
digbiikey tavan ylizeyleri, sesin partere verimli ulagsmasini ve dinleyiciler arasinda homojen
bir dagilim yaratilmasini saglamaktadir.

Bu dogrultuda, analiz edilen oditoryumlarda gozlenen bu temel yaklagim “Yansiticilardan
Maksimum Faydalanma Paradigmas1” olarak tanimlanmistir. incelenen oditoryumlarda, temel
alt1 farkli tavan yansitict kurgusunun cesitli bicimlerde ve farkli yap1 elemanlar araciligryla
uygulandigi tespit edilmistir.

Gozlemlenen temel tavan bigimlenisleri Sekil 9°da bu bigimlenislerin oditoryumlar arasindaki
kullanim sikliklar1 ise Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 9. Calisma kapsaminda analiz edilen 22 bag tipi oditoryumun tasarimlarinda kullanilan
tavan bicimlenisleri.

(a) Iki ana digbiikey tavan bicimlenisi, (b) iki ana disbiikey tavan bicimlenisi ve sahne iistii
akustik bulut, (¢) Coklu disbiikey tavan bicimlenisi, (d) Coklu disbiikey tavan bigimlenisi ve
sahne lstl akustik bulut, (e) Diiz tavan bicimlenisi, (f) Diiz tavan bigimlenisi ve sahne iistii
akustik bulut. (Yazar tarafindan ¢izilmistir.)

ligili Tavan Bigimlenisinin Kullanim Sayisi

A O ®

A tipiTavan B tipi Tavan C tipi Tavan D tipi Tavan E tipi Tavan F tipi Tavan Tavan Bigimlenis
Bicimlenisi Bicimlenisi Bicimlenisi Bicimlenisi Bigcimlenisi Bicimlenisi Tipleri

o N

Sekil 10. Caligma kapsaminda belirlenen tavan bigimlenislerinin dagilimi. (Yazar tarafindan
hazirlanmistir.)

Sekil 10°da ortaya konan veriler dogrultusunda, caligma kapsaminda belirlenen tavan
bicimlenislerinin dagilimi1 incelendiginde; ozellikle merkezi sahne etrafinda teraslanma
egilimi gosteren bag tipi oditoryumlarda, farkli ag1 ve kotlarda es kosul saglama amaciyla
yaymik ses ortami olusturma potansiyelinin en yiiksek oldugu ¢ok yonlii ve farkli agilardan
olusan tavan bi¢imlenislerinin (a ve c tipleri) tercih edildigi goriilmektedir.

Buna ek olarak, sahne istiinde akustik bulut (cloud) kullanimina dayali tavan
bicimlenislerinin (b ve d tipleri) de yogun bicimde uygulandig: anlagilmaktadir.

4. SONUC

Calisma kapsaminda sunulan ve bag tipi oditoryumlar 6zelinde ele alinan akustik performansa
dayal1 bigcimlenis paradigmalari, tasarimin farkli asamalarina yon veren ve ¢esitli yaklagimlar
ile teknikler araciligiyla optimum akustik kosullara ulagmay1 saglayan yontemler biitlintinii
ifade etmektedir. Siirecin etkinligi, mimar ile akustik uzmanlarinin koordineli ¢aligmasina,
ortaya ¢ikan olasiliklarin birlikte degerlendirilmesine ve gerekli miidahalelerin zamaninda
uygulanmasina baglidir. Zorlu insa siiregleri, ileri diizey akustik uzmanlig1 gerektirmesi, her
detayin farkl olasiliklarla etiit edilmesi ve disiplinler arasi kolektif ¢aligmay1 zorunlu kilmasi
nedeniyle bag tipi oditoryum tasarimi, mimarlik pratiginin en karmasik ve 6zel alanlarindan
biri olarak kabul edilmektedir. Literatiirde smirli kaynak bulunmasina karsin mevcut
caligmalar, yiiksek kapasiteli bag tipi salonlarin en uygun akustik ve mimari ¢dzlimleri
sagladigin1 gostermektedir; bu nedenle akustik performansa dayali tasarim vazgegilmez bir
gerekliliktir.
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Calismada 22 adet bag tipi oditoryum incelenmis ve bes farkli akustik performansa dayali
bicimlenis paradigmas sistematik olarak ortaya konmustur. Ortak yaklasimlar arasinda plan
semasinda Ozgiirlilk, sahnenin merkezilestirilmesi, mekansal adalet amaciyla sahnenin
dinleyiciyle c¢evrelenmesi, sirkiilasyonun teraslamalarla  diizenlenmesi ve yiizey
yansiticiliklarindan maksimum fayda saglanarak akustik es kosullarin gozetilmesi yer
almaktadir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda, ortaya konan akustik performansa dayali paradigmalarin,
mimari bicimlenis ve akustik konfor {izerindeki etkilerinin simiilasyonlar araciligiyla uygun
yazilimlar kullanilarak incelenmesi ve sistematik bi¢cimde sunulmasi hedeflenmektedir. Bu
sayede bag tipi oditoryum fiizerine c¢alisan tasarimci, uzman ve arastirmacilar i¢in temel bir
referans ve acik kaynak ortaya konulmasi1 amaglanmaktadir.
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OZET

Restoran, kafe gibi halka acik yeme-igme mekanlarinda, sabit elektroakustik sistemler
aracilifiyla arka plan miizigi yaym yapilmasi, yaygin bir uygulamadir. Bu miizigin diizeyinin
ve niteliklerinin, mekan1 kullanan bireylerin algisal becerileri iizerindeki etkilerine yonelik
caligmalar akustik bilimi literatiiriinde kapsamli bir sekilde ele alinmamistir. Bu bildiride,
arka plan miiziginin farkli ses basin¢ diizeylerinde konusmanin anlagilabilirligi lizerindeki
etkileri, alan Olclimleri, akustik simiilasyonlar ve algisal dinleme testleri aracilifiyla
sistematik olarak incelenmistir. Alan 6lgiimleri ve simiilasyon caligsmalar1 sonrasinda, biri
yerli biri yabanci olmak iizere vokalli ve enstriimantal formatta dort farkli miizik 6rnegi
secilerek bir isitsel modelleme olusturulmus ve bu 6rnekler katilimcilara dinletilmistir. Elde
edilen dinleme testi verileri miizik diizeyinin somut etkisinin yaninda, miizigin vokal igerikli
olup olmamasinin, vokalin katilimecinin ana dilinde olup olmamasinin ve hoparlérlerin frekans
tepkisi ve fiziksel yerlesim konumlarinin da konusmanin anlasilabilirligini etkileyebildigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Restoranlarda konugmanin anlasilabilirligi, arka plan miizik diizeyi.

BACKGROUND MUSIC IN RESTAURANTS: EFFECTS ON SPEECH
INTELLIGIBILITY

ABSTRACT

The broadcasting of background music in public dining environments such as restaurants and
cafés is a widespread practice. However, the effects of the level and characteristics of such
music on the perceptual abilities of individuals using these spaces have not been thoroughly
addressed in the acoustics literature.In this study, the effects of background music at varying
sound levels on speech intelligibility were systematically investigated through field
measurements, acoustic simulations, and perceptual listening tests. Following environmental
measurements and simulation studies, four different music samples—vocal and instrumental
versions of both a local and a foreign song—were selected to create auralization scenarios,
which were then presented to participants. The results of the listening tests indicate that, in
addition to the direct impact of music level, factors such as the presence of vocals in the
music, whether the vocal is in the listener’s native language, and the frequency response and
physical placement of loudspeakers also significantly affect speech intelligibility.

Keywords: Speech intelligibility in restaurants, background music level.
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1. GIRIiS

Restoranlarda arka plan miizigi, miisteri deneyimini sekillendiren kritik bir unsur olmasina
ragmen, konusmanin anlasilabilirligi iizerindeki etkileri literatiirde smirli  6lgiide
arastirilmistir. Bu calisma, restoran ortamlarinda tavan ve duvar hoparlor yerlesimleri ile
farkli miizik ses basing diizeylerinin konugsmanin anlasilabilirligine etkilerini; yerinde gergek
olgtimler, akustik simiilasyon ve dinleme testi araciligiyla inceleyerek akustik literatiire katki
saglamay1 amaclamaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Restoranlar, kafeler ve benzeri yeme-igme amacli sosyal alanlarin akustik 6zelliklerine dair
caligmalar literatiirde oldukea sinirlidir. 2000’lerin bagindan itibaren daha ¢ok da son on yilda
bu mekanlarin akustigi, giiriiltii diizeyleri, konugsmanin anlagilabilirligi ve isitsel peyzajlar
(soundscape) konularinda artan sayida ampirik ¢alisma ve vaka incelemesi tiirlinde bazi
caligmalar karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin yaninda bu mekanlardaki arka plan miizik ses
basing diizeylerinin 6zel olarak ele alindigi ¢aligma sayist olduk¢a azdir. Bu bdoliimde
literatiirde arka plan miizik ses basin¢ diizeyleri ve arka plan miiziginin restorandaki
miisterilerin davraniglari tizerindeki etkileri ile iligkili calismalardan bazilar1 aktarilacaktir.

Maruyama vd.’nin g¢aligmasinda [1], Japonya’da bir kafede 63,8 dBA arka plan miizik
diizeyinin rahat hissettirdigi, yiiksek miizik diizeyinin iletisimde zorluk yarattig
gbzlemlenmis, yiiksek miizik diizeyi ve masa doluluk oranlar1 arttikca masalarin birbirinden
uzaklastirilmasi onerilmistir. Bir diger calismada ise restoran ortaminda miizik diizeyi ile
giiriiltitye duyarliligin ruh hali ve davranis iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Miizigin 62-67
dBA diizeyinde olmasi restoran deneyimini olumlu etkiledigi goézlemlenmistir. Miizik
diizeyinin hi¢ olmamasi veya ¢ok yiiksek bir diizeyde (70,2 dBA) bulunmasi durumlarinda
miisteri memnuniyetinde azalma gézlemlenmistir [2]. Tarlao vd. nin ¢aligmasinda ise [3], dort
farkli haftada farkli ses basing diizeyleriyle (70,93- 76,07 dBA) miisteri alg1 ve davranislari
incelenmistir. Ogle vakti ses basing diizeyinin (71,25 dBA), aksam vakti ses basing
diizeyinden (74,85 dBA) daha diisiik oldugu ve bu durumun miisteri sayisiyla pozitif iligkili
oldugu gozlemlenmistir. Bir diger calismada, diisiik (55-65 dB) ve yiiksek (70-80 dB) ses
basing diizeylerinde hizli ve yavas tempolu miizikler kullanilarak miisterilerin yemek
deneyimleri arastirilmistir. Arka planda ¢alinan diisiik ses basing diizeyli ve yavas tempolu
miizigin restoran atmosfer algisini pozitif etkiledigi, hizli tempolu miizigin toplam harcamay1
arttirdig1 gézlemlenmistir [4]. Bir bagska makalede diisiik ses basing diizeyinde miizigin (55
dB) saglikli gida satisini arttirdigi ve miisterilerde rahatlama sagladigi, yiiksek ses basing
diizeyinde (70 dB) ise sagliksiz yiyeceklerin tercih edildigi ve kalp atis hiz1 ile heyecanin
arttig1 bulunmustur [5]. Iki farkli bar ortaminda yapilan bir arastirmada [6], (kirsal ve kentsel)
arka plan miizik diizeyinin (72-88 dB, 75-91 dB) alkol tiiketimine etkisi incelenmis; yiliksek
ses basing diizeylerinde alkol tliketiminin arttigi, Ozellikle erkekler ve kirsal alandaki
bireylerde daha fazla igki tiiketildigi saptanmistir. Astolfi ve Filippi’nin bildirisinde [7],
restoranlardaki konugma iletisimini aragtirmak icin dort farkli restoranda, akustik emilim,
oturma yogunlugu, lombard etkisi ile farkli miisteri tiplerine bakmislar. Konusmanin
anlasilabilirligi ve gizliligi, yalnizca 0,2 kisi/m? oturma yogunlugu ile saglandig1 ortaya
¢ikmustir. iki degerin ayn1 anda iyi derecelerde saglanmasinin zor oldugu kanisma varilmustir.
deReuiter vd. [8], restorandaki kisi sayisi, oturma kapasitesi ve metrekare basina emicilik
degerleri degistirilerek konusmanin anlagilabilirligini aragtirmak i¢in {i¢ senaryo
tasarlamislardir. Cogu durumda yiiksek emici tavanin asgari bir gereklilik oldugu, kisi basina
3,5 m? emicilik degerinin gergek¢i bir deger olacagi belirtilmistir. Bir bagka c¢aligma,
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yemekhanelerde sozlii-iletisim kalitesini mekanin emicilik degerini degistirerek ve masalar
arasi bariyerler yerlestirerek gelistirmeyi amaglamigtir. Masalar arasi uzun ve emici yapida
bariyerler konusmanin anlasilabilirligi ve gizliligi acisindan fayda saglarken, bariyer
eklemeden sadece mekanin emiciligi arttirlldifinda reverberasyon siiresinin azalmasiyla
beraber konugma-giiriiltii diizeyi farki distiiglinden konugsma sinyalinin azaldigi
gozlemlenmigtir [9]. Nielsen vd. [10], bes restoranda objektif akustik parametreler ile akustik
konforun 6znel degerlendirilmesi arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Giiriiltii rahatsizliginin
restoran sakinlerinin birbirileriyle ¢cok yakin oturmasiyla iliskili oldugu, 76,7 dBA giiriiltii
diizeyinin hafif/orta diizeyde rahatsiz edici oldugu ortaya ¢ikmistir. Restoranlardaki giirtiltii
toleransiin nispeten yiiksek oldugu belirtilmistir. Biri 2330 m? Gi¢ katli, digeri ise 5000 m?
tek katli olan iki yemekhanede yapilan arastirmada [11], ses basing diizeyleri ve ¢esitli ses
kaynaklarmin akustik konfor tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina gore,
arka plan giiriiltii diizeyleri (70-75 dBA) yemekhanelerdeki akustik konforu dnemli 6l¢iide
etkilemis ve sik sik disarida yemek yiyen katilimcilar yemek alanlarindaki ses ortami
konforunu, nadiren digarida yemek yiyenlere gore daha olumlu degerlendirmistir. Subjektif
geri bildirime dayanan Café and Restaurant Acoustical Index (CRAI) ve objektif akustik
parametrelerin  bir arada kullanimiyla, yeme i¢cme mekanlarinda akustik konforun
siiflandirilmasi i¢in kavramsal bir g¢erceve gelistirmeyi amaglayan bu caligmada [12].
Akustik konforu etkileyen alt1 belirleyici faktdr tanimlanmistir. Bunlar: yemek yerlerinin tiirt,
fiziksel ortam, ses kaynaklari, diizen ve yerlesimi, yogunluk ve demografik 6zelliklerdir. Bir
diger ¢calismada, yirmi kahve diikkaninda klasik, caz, pop, rock vd. tiirlerden 76 miizik pargasi
incelenmistir. Analizler sonucunda net melodilere ve daha yavas tempoya sahip miizikler,
miisterilerde daha fazla baglilhik hissi yaratmakta ve bu da miisteri memnuniyetini
arttirmaktadir [13].

Tablo 1- Literatiir taramasinda gegen kaynaklardaki miizik ve arka plan giiriiltii diizeyleri

Arka Plan
Miizik Ses Diizeyleri Giiriiltii
Diizeyleri
Kaynak Diisiik Orta Yiiksek
Maruyama vd. (2020) [1] 59 dBA 63,8 dBA 68,6 dBA 50 dBA
73.39 dBA
Tarlao vd. (2020) [3] 70.93 dBA 7376 dBA 76.07 dBA
Novak, La Lopa ve Novak (2010) 59,6 dBA 64,4 dBA 70,2 dBA 58.6 dBA
2] (soft) (comfortable) (slightly loud) ’
Harrington, Ottenbacher ve 55-65 dB 70-80 dB
Treuter (2015) [4] (background) (foreground)
Guéguen, Héléne ve Jacob (2004) 72 dB (kirsal) 88 dB (kirsal)
[6] 75 dB (kentsel) 91 dB (kentsel)
Biswas, Lund ve Szocs (2018) [5] 55dB 70 dB

3. METODOLOJi

Bu aragtirmanin deney asamasinda izlenen metodoloji {i¢c ana adimdan olusmaktadir. Birinci
asama yerinde dl¢limler, ikinci asama akustik simiilasyon son asama ise dinleme testidir.

3.1. Olgiimler

Bu calisma kapsaminda, izmir’de yiiksek ses basing diizeyinde ¢alinan arka plan miizigi
esliginde, alkollii yemek hizmeti sunan bir restoranda mekan bosken reverberasyon siiresi ve
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arka plan giiriiltii diizeyi Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Daha sonra mekan %50 doluluk
oranindayken arka plan miizigiyle beraber giiriiltii diizeyi 6l¢limleri gergeklestirilmistir.

3.1.1. Reverberasyon siiresi dl¢iimleri

Birinci 6lgiim olan reverberasyon siiresi Olglimlerinde B&K Type 4292-L dodekahedron
hoparlor, ANSI Class 1 standardini karsilayan Earthworks Audio M23 6l¢iim mikrofonu ve
Audient ID44 ses kart1 kullanilmistir. Elde edilen kayitlar DIRAC yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Asagida ol¢lim kaynak ve alict noktalar1 Sekil 1°de, reverberasyon siiresi 6lglimii

sonuglar1 ise Tablo 2°de yer almaktadir.
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Sekil 1. Reverberasyon siiresi 6l¢lim noktalari, A 1-3 Alici, K 1-3 Kaynak

Tablo 2. Reverberasyon siiresi 6l¢iim sonuglari

Ahc 1 Alie1 2 Ahc 3
Frekans (Hz) | 63 [125[2501500]{1000{2000[4000[8000] 63 |125/250{500]{1000) 2000'40008000 63 [125/2501500]1000{2000} 4000|8000
EDT 0,46]0,33(0,66{0,58]0,61]0,75(0,60{0,57]0,23]0,46{0,55[0,57|0,61]0,7310,58]0,56]0,43]0,64/0,4210,56/0,67]0,72]0,72| 0,68
T(20) 0,76]0,690,71{0,59]0,65]0,71]0,67]0,60]0,81]0,62{0,75[0,57|0,67]0,9210,66]0,5910,67(0,63]0,5210,62] 0,74 0,76]0,72| 0,66

3.1.2. Bos mekénda arka plan giiriiltii diizeyi 6lciimleri

Ikinci 6l¢iim olan arka plan giiriiltii diizeyi 6l¢iimleri mekanin bos halinde, 1/3 oktav bant
analizi ile 2 dakika boyunca B&K Type 2250 Class 1 ses diizeyi olger ile gergeklestirilmis ve
restoran bos iken toplam arka plan giiriilti diizeyi 42,1 dB(A) olarak tespit edilmistir.
Asagidaki tabloda ise 1/1 oktav bandi ses diizeyleri gosterilmistir.

Tablo 3. 1/1 oktav bandi arka plan giiriiltii diizeyi 6l¢iim sonuglari

Frekans (Hz) 63 125

250

500

1000

2000

4000

8000

dB SPL(A) 35,8 | 35,9

38,3

37,8

38,6

35

27,8

17,8
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3.1.3. Mekin %50 dolu iken arka plan giiriiltii diizeyi 6l¢iimleri
Bir sonraki asamada mekdn %50 doluluk (70 kisi) oranindayken mekanin ortasina
yerlestirilen NTI Audio XL3 ses diizeyi Olger ile 1/3 oktav bandi ses diizeyi olgiimleri

alimmistir. Elde edilen dl¢iim verileri, agagida verilen formiil araciligiyla 1/3 oktav bandi ses
diizeylerinden 1/1 oktav bandi ses diizeylerine doniistiiriilmiistiir.

Loct = 10 log log (102D + 10012 + 100125 ()

Formiilde Lo« =1/1 oktav bandi ses diizeylerini, Li, Lo ve L3 ise 1/3 oktav bandi ses
diizeylerini temsil etmektedir.

%350 dolulukta gerceklestirilen arka plan giiriiltii diizeyi 6l¢iim sonucu ortalamast 68.9 dB
Laeq olarak tespit edilmistir.

Tablo 4. 1/1 oktav band1 %50 dolulukta arka plan giiriiltii diizeyi 6l¢iim sonuglar

Fr(‘;ll‘;)“s 63 125 250 | 500 1000 2000 | 4000 | 8000
dB L 3598 | 41,61 | 51,44 | 60,72 59,04 55,73 | 5045 | 43,05

Tablo 4’te yer alan 1/1 oktav bandi ses diizeyleri, ODEON yaziliminda konusmanin
anlagilabilirlik (STI) degerlerinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan giiriiltii kriteri (NC,
Noise Criteria) egrisinin belirlenmesinde kullanilacaktir.

3.2. Akustik simiilasyon

Bu asamada, gercek mekanin ODEON oda akustigi yazilimina aktarim siirecini ve isitsel
modelleme ¢iktilarinin elde edilme asamalar1 agiklanmaktadir.

3.2.1. Model kalibrasyonu ve kaynak- alic1 noktalarinin belirlenmesi

Hazirlanan ii¢ boyutlu model gercek Olclimlerden elde edilen veriler kullanilarak ODEON
Genetic Material Optimizer modiilii ile kalibre edilmistir.

Noise conrol | Messured versus Smutated ssred versus Smdated

Receiver: 1 Receiver: 3
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o
06 x 06
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Sekil 2. Alici noktasi 2 ve 3 igin dlglilen ve simiile edilen reverberasyon siiresi karsilagtirmasi
Daha sonrasinda isitsel modellemede kullanilmak {izere kaynak alici noktalar1 belirlenmistir.
Her masada yalnizca bir kisinin konustugu varsayilarak, oturma kapasitesinin %251 (37 kisi)
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konusmaci olarak se¢ilmistir. Kaynak yiiksekligi yerden 1,5 m., alict yiiksekligi ise 1,2 m.

olarak ayarlanmistir.
@ Ipg [20 7 ‘[é: JJ21 ] f/\"’.- 3 = 'Pg
ﬁ % Eﬁ S E%s? s é%rz 6
1
- i
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N P33 P34, 20
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Sekil 3. Konusmaci (P19-P47) ve alic1 (1-3) noktalar

Sekil 8’de gosterilen kaynak alict noktalarindan P1-P10 arasinda on tanesi hoparlorleri temsil
etmektedir. Bu ¢alismada iki farkli hoparlor modeli kullanilmistir: Bose EdgeMax EM180

tavan hoparlorii ve L-Acoustics 5XT duvar hoparlorii.

L I R e e
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ST =Ti agl Orta
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Sekil 4- Bose EdgeMax EM 180, L-Acoustics 5 XT kaynak ve alic1 noktalar1

Asagida simiilasyonda kullanilan hoparlérlerin teknik ozellikleri ve yayilim diyagramlarim

gdsteren tablo yer almaktadir.
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Tablo 5. Hoparldrlerin teknik 6zellikleri

Bose EdgeMax EM180 L-Acoustics SXT
Frekans aralig: (-10 dB) 45 -20000 Hz 95 Hz - 20 kHz
Gii¢ kapas1fes1, uzun siireli 150 W 95 W
siirekli
Hesaplanan maksimum
SPL @ 1 m, siirekli 115dB 121.dB
Nominal kapsama oriintiisii 90° yatay x 75° dikey 110°
Nominal empedans 8Q 16 Q

Yayilim Diyagramlar (1000 Hz)

133 3 dB at 1 met 1305 5, 2055 d8 at 1 motro

3.2.2. [Isitsel modellemenin hazirlanmasi

Isitsel modelleme (auralization) asamasinda kullanilmak iizere parcalarin vokalli ve vokalsiz
versiyonlart hazirlanmigtir. Tiim ses dosyalarinin LU seviyeleri EBU R128 loudness
standardina [14] gore 23 LUFS (+/- 1 LU) degerine normalize edilmis ve true peak seviyesi -1
dBTP’yi gecmeyecek sekilde ayarlanmistir. Dinleme testinde Stax SR-202 kulaklik ve Stax
SRM-212 kulaklik amfisi kullanilmig, ODEON yaziliminda auralization ayarlarinda bu
kulaklikla ayn1 tepkiye sahip olan Stax SR207 secilmistir.

3.3. Dinleme testi ve anket calismasi

Dinleme testi i¢in iki farkli hoparlor yerlesiminde, iki farkli alict lokasyonunda, 5 farkli
miizik diizeyi test edilmistir. Boylece toplam 80 adet ses dosyasiyla 30 dakikalik bir dinleme
testi gerceklestirilmistir. Katilimcilara Tiirkge ve yabanci dilde iki sarkinin vokalli ve
enstriimantal versiyonlar1 dinletilmistir. Her 6rnekte 10’ar adet birbirinden farkli ciimle yer
almaktadir. Bu calismada kullamlan ciimlelerin anekoik ses kayitlari, TUBITAK UME
Akustik Laboratuvari’nda gergeklestirilen bir projeden [15] elde edilmistir. Caligmanin
dogrulugunu saglamak i¢in ciimlelerin algilanmasinin ve algilanmamasinin esit 6neme sahip
oldugu dinleyicilere belirtilmis, kulaklik amfisinin kazang seviyesi, dinleme testini yiiriiten
kisi tarafindan konforlu bir dinleme seviyesi saglanacak sekilde Oznel algiya gore
ayarlanmugtir.

3.3.1. Sonuclarin miizik diizeyleri baglaminda degerlendirilmesi
Diisiik miizik diizeyi (69 dB SPL) konugmanin anlasilabilirligini olumlu etkilemistir. 75 dB

SPL miizik diizeyinde ise konusmanin anlagilabilirliginde olumsuz etkiler goriilmeye
baslamis, ardindan 78-81 dB SPL diizeyinde konugmanin anlagilmadigi gézlemlenmistir.
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3.3.2. Sonuclarin hoparlor tiirii baglaminda degerlendirilmesi

L-Acoustics hoparlorleri, Bose hoparlorlerine gore daha iyi anlasilabilirlik oranlar
saglamistir. Bunun sebebi L-Acoustics hoparldrlerinin bas frekans tepkisinin, Bose
hoparlorlerine oranla daha diisiik olmasidir.

3.3.3. Sonuclarin vokalli/enstriimantal miizik baglaminda degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglar enstriimantal miizigin konugmanin anlagilabilirlik degerleri iizerinde
olumlu etkisi oldugunu gostermektedir. Yiiksek miizik diizeylerinde (78-81 dB SPL)
enstriimantal parcalar, vokalli pargalara gore daha iyi anlasilabilirlik oranina sahiptir.

3.3.4. Sonuclar iizerine diger degerlendirmeler

- Tiirkge vokalli pargalarin sonuglarinda, 72 dB SPL diizeyinin 69 dB SPL diizeyine gore
daha yiiksek anlagilabilirlik saglamasinin sebebi, ilk oturumun getirdigi deneyimsizlik ve
dikkat dagilmasi olarak yorumlanmuistir.

- Tiirkge enstriimantal par¢ada ise her ses basing diizeyinde konusmanin anlasilabilirligi
artirmis ve Ozellikle yliksek miizik ses basing diizeylerinde vokalli versiyonlara kiyasla daha
iyi anlagilabilirlik goriilmiistiir.

- Yabanci vokalli parcalarda, Tiirkge vokalli pargalara oranla konusmanin anlasilabilirligi
belirgin sekilde artmistir. Bunun sebebinin katilimcilarin ana dillerinde olmayan vokale
odaklanmak yerine dikkatlerini konugsmaciya yoneltmeleri oldugu diisiiniilmektedir.

- Tiim parcalar arasinda ise en yiiksek anlasilabilirlik degeri, 69 dB SPL diizeyinde %78,75
oraninda yabanci enstriimantal pargada elde edilmistir.

4. SONUC

Bu ¢aligma kapsaminda Oncelikle, arka plan giiriiltii diizeyleri ve reverberasyon siiresi temel
akustik parametreleri 6l¢lilmiis, ardindan bu veriler akustik simiilasyonun kalibre edilmesinde
kullanilmistir. Daha sonra simiilasyon modelleri araciligiyla elde edilen konvoliisyon ¢iktilar
ile gerceklestirilen dinleme testleri sayesinde, kullanicilarin algisal geri bildirimleri 6l¢iilmiis
ve teknik verilerle iligskilendirilmistir. Boylece hem objektif 6l¢iim sonuglari hem de 6znel
degerlendirmeler iizerinden restoran igerisinde farkli arka plan miizik diizeylerinin
konusmanin anlagilabilirlik performansi {izerindeki etkileri biitlinciil bir sekilde analiz
edilmisgtir.

Gergeklestirilen deneyler ve dinleme testleri sonucunda miizik diizeyinin diisiik tutulmasinin
yaninda; duvar tipi hoparlér se¢iminin bu mekan c¢ergevesinde konusmanin
anlasilabilirliinde daha iyi sonug¢ gosterdigi tespit edilmistir. Sozlii sarkilara kiyasla
enstriimantal parcalarin konusmanin anlasilabilirligi {lizerinde daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Dinlenen par¢anin anadilde olup olmamasi durumunun dikkat faktoriini
etkileyerek konusmanin anlasilabilirligi iizerinde etkili olabilecegi hipotezi ortaya
konulmustur. Bu ilerleyen ¢alismalarda ele alinacak olan bir arastirma ¢iktisidir.
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OZET

Bu bildiri, Ekim 2025 — Ekim 2027 tarihleri arasinda yiiriitiilecek ve TUBITAK 1001,
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi kapsaminda desteklenen
“Iletisim kanallarinda diller aras1 konusma anlasilabilirligi ve konusma maskeleme iliskisi:
Enerji maskeleme, bilgi maskeleme ve binoral ayrisim” bashikli projenin kapsamini
ozetlemektedir. Projenin konusu, her tiir iletisim kanalinda tek dilli, cok dilli ve diller aras1
konugsma anlagilabilirliginin Enerji Maskeleme, Bilgi Maskeleme ve Binoral Ayrisim
baglaminda incelenmesidir. Onerilen arastirma projesi sayesinde, Tiirkce konusmanin
anlagilabilirligi, maskeleme mekanizmalar1 (enerji maskeleme, bilgi maskeleme ve
maskelemeden mekénsal ayrisma) ve fonemik yapi iliskisi baglaminda kapsamli ve disiplinler
aras1 bir yontemler biitlinliyle ortaya konacaktir.

Anahtar Kelimeler: Konusma akustigi, konugmanin anlagilabilirligi, enerji maskeleme, bilgi
maskeleme, binoral ayrigim.

ENERGETIC MASKING AND BINOURAL UNMASKING IN TURKISH
PHONEM INTELLIGIBILITY

ABSTRACT

This paper summarizes the scope of the project titled “Inter-lingual Speech Intelligibility and
Speech Masking in Communication Channels: Energetic Masking, Informational Masking,
and Binaural Unmasking”, which will be carried out between October 2025 and October
2027 with the support of TUBITAK 1001, the Scientific and Technological Research Projects
Funding Program. The project focuses on investigating monolingual, multilingual, and cross-
linguistic speech intelligibility in all types of communication channels within the framework
of Energetic Masking, Informational Masking, and Binaural Separation. Through the
proposed research project, Turkish speech intelligibility will be comprehensively examined
with an interdisciplinary set of methods, in relation to masking mechanisms (energetic
masking, informational masking, and spatial release from masking) and phonemic structure.

Keywords: Speech acoustics, speech intelligibility, energetic masking, information masking,
binaural unmasking.
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1. GIRIS

Bu projenin konusu, her tiir iletisim kanalinda (hava veya elektronik iletisim sistemleri) tek
dilli, iki dilli ve diller aras1 konusma anlasilabilirliginin Enerji Maskeleme, Bilgi Maskeleme
ve Binoral Ayrisim baglaminda incelenmesidir. Bu c¢alismanin ¢iktilarinin elektronik sozlii
iletisim ve otomatik konusma tanima-sentezleme sistemlerinin iyilestirilmesi, igitme engelli
bireylerin kullandigr isitme cihazlarinin ve implantlarinin  konusma baglaminda
optimizasyonu, hacim akustigi tasarimi ve benzeri bir¢cok alanda yiiksek bilimsel, ekonomik
ve sosyal etkiye sahip olacagini ongdrmekteyiz. Calisma kapsaminda gerceklestirilecek
dinleme testlerinin sonucunda iki tiir ¢iktiya ulasilmasi hedeflenmektedir. i1k ¢ikts, tek dilli ve
iki dilli anlagilabilirlik puanlar ile etiketlenmis ses kayitlarindan olusan veri setleridir. Bu
veri setleri, makine 6grenme (Machine Learning, ML) ve derin 6grenme (Deep Learning, DL)
algoritmalarinda egitim veri seti olarak kullanilarak, otomatik konusma tanima-sentezleme
sistemlerinin iyilestirilmesi ve isitme engelli bireylerin kullandig1 isitme cihazlarinin ve
implantlarinin konusma baglaminda optimizasyonuna yiiksek diizeyde katki saglayacaktir.
Ikinci somut cikt1 ise, diller arasi anlasilabilirlik puanlarinin maskeleme tiirlerine ve
maskeleme yoniine baglh degisimini ortaya koyan karsilagtirmali sonu¢ analiz raporudur. Bu
raporun, hacim akustigi tasarimi, anons-uyari sistemleri ve elektro-akustik sistem tasarimi
izerine gliniimiizde kullanilan ulusal ve uluslararast standartlarin tek dilli odagini orta-uzun
vadede olumlu yonde degistirecegi ongoriilmektedir.

Sozel iletisimin anlasilabilir kilinmasi {izerine yapilan arastirmalar, mimari akustik tasarima,
anons ve uyari sistemleri, ses kayit teknolojileri, isitme engellilerin kullanimi igin isitme
cihazi teknolojileri ve adli aragtirmalar gibi, genis bir yelpazede konumlanan bir¢ok disiplinde
siirdiiriilmektedir. Dolayisiyla, cesitli iletisim kanallar1 {izerinden aktarilan konusmanin
anlagilabilirligi bir¢cok farkli disiplinde arastirma konusu olmustur. Giinlimiizde hizla
globallesmekte olan diinyada so6zel iletisim tek bir dille sinirli kalmamaktadir. Sozel iletisimin
gerceklestigi ortam ister fiziksel bir mekan ister elektronik iletisim araglar1 olsun, giiniimiizde
ayni iletisim kanali birden ¢ok dilde konusmanin iletimi amaciyla kullanilabilmektedir.
Arastirma yapilan disiplinlerin kokeninden bagimsiz olarak, konugmanin anlasilabilirligi ti¢
temel birimin O6zelliklerine baghdir. Bu birimler (1) ses kaynagi, (2) alici ve (3) iletisim
kanalindan olusmaktadir [1]. letisim kanali s6zel veriyi ses kaynagindan aliciya tasir. 1SO
9921, iletisim kanalinin tanimin1 konusmacinin agzi ile dinleyicinin kulagi arasinda, konusma
sinyalinin iletildigi oda veya elektro-akustik sistem olarak tanimlar [2]. Bu iletisim kanali
genellikle konusma sinyalinin bozulmasina ve konugmanin anlasilabilirliginin azalmasina
neden olur. Mimari akustikte hava, elektronik iletisimde ise kablolu veya kablosuz sinyal
tastyic1 sistemler iletisim kanallarma Ornek olarak gosterilebilir. Bu bozulmanin baglica
sebepleri arasinda, arka plan giiriiltiisii, yansisim, eko, ses yayilimi sorunlar1 veya frekans
spektrumu sinirhiligi sayilabilir. Iletisim kanallarinda bulunan arka plan giiriiltiisii, diger
bozulma sebeplerinden farkli olarak, konusma maskeleyici etkiye sahiptir. Konusma
maskeleyici sinyaller, konusmanin anlasilabilirligini azaltir. Her tiir ses kaynagi konusma
maskeleyici etkiye sahiptir. Konugmanin anlasilabilirligi, iletisim kanallarindaki sinyal-
giiriiltii oranma da (signal-to-noise ratio, SNR) baghdir. Yiiksek SNR, konusmanin
anlasilabilirliginin iyi oldugunu gosterir. Bunun yani sira, mimari akustik gibi iletigim
kanalinin hava oldugu durumlarda, yansisim siiresi (reverberation time, RT) de konugmanin
anlasilabilirligi lizerinde 6nemli bir rol listlenmektedir. RT ile konusmanin anlasilabilirligi
ters orantil1 bir iligkiye sahiptir. Giincel projede yansisim siiresinin konusma anlasilabilirligi
tizerindeki etkileri kapsam dis1 birakilmistir. Bu disiplinler aras1 arastirma projesi Tiirk¢enin
konusuldugu ¢ok dilli iletisim kanallarinda, 6zellikle maskeleyici sinyalin konusma oldugu
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durumlarda, konusmanin anlagilabilirligi ile maskeleyici arasindaki iligkileri akustik ve dil
bilimi baglaminda arastirmay1 hedeflemektedir.

Sozel iletisimde iletilen ses sinyalleri, 6zellikle birden ¢ok dilin es zamanli kullanilmasi
gerektigi durumlarda, bircok degiskenin etkisi altinda akustik olarak bozulur. Iletisim kanali
kaynakli degiskenlerin akustik etkilerinin, farkli diller arasinda degiskenlik gosterdigi
bilinmektedir. Fakat, iletisim kanallarinda iletilen sinyalin akustik bozulmasina neden olan
arka plan giiriiltiisii ve benzeri fiziksel etkiler fonolojik baglamda incelendiginde, sinyalin
tasidig1 semantik baglam neticesinde net olmayan sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak,
dillerin farkli maskeleme kosullar1 arasindaki anlasilabilirlik degerlerinin 6l¢timii, dillerin
fonetik oOzelliklerinin bu etkenler altinda ne kadar bozulmaya ugradiklarimi test ederek
miimkiin olmaktadir [3]. Unsiizler, konusmanm anlasilabilirligi baglaminda &nemli bir
belirtectir. Unsiizlerin iletisim kanali {izerinden transferi sirasinda akustik bozulmaya
ugramasi, konusmanin anlasilabilirligini olumsuz etkiler. Bu nedenle, konugmanin
anlasilabilirliginin 6znel testleri iinsilizlerin anlasilabilirligi {izerine odaklanirken, nesnel
testleri ise yine tinsiizlerin frekans spektrumu iizerine odaklanir [4]. Bu ¢aligma kapsaminda
farkli dillerinin anlagilabilirlik diizeyleri Tanisal Uyak Testleri (Diagnostic Rhyme Test,
DRT) ve Fonetik olarak dengelenmis climle listeleri (Phonemically Balanced Sentence Tests,
PB) ile test edilecektir.

Proje yazimi oncesinde, dort dilin konusma anlagilabilirliklerini kiyaslayan bir dizi bilimsel
calisma gerceklestirdik [4, 5]. Bu calismalarin sonucunda, konusmanin anlasilabilirliginin,
farkli hacim akustigi kosullar1 altinda dilden dile degisiklik gdsterdigini gézlemledik. Yakin
geemiste gerceklestirdigimiz calismalarda cesitli dillerin ‘6tiimlii, genizsi, siirekli, sizmali,
dudak ve yliksek’ iinsilizler gibi ayirt edici ozellikleri (distinctive features) ile konusma
anlasilabilirlikleri arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymustuk. Farkli dillerin konusma
anlagilabilirlikleri, dinleme testlerindeki kelimelerin igerisinde yer alan ayirt edici iinsiizlere
gore degisiklik gosterdigini gozlemledik. Fakat bu ¢alismalarda arka plan giiriiltiisii olarak
beyaz ve pembe giiriiltii kullandigimiz i¢in, maskeleyici sinyalin konusma oldugu ve semantik
veri tasidigl durumlarda 6dnem kazanan ‘Enerji Maskeleme’ ve ‘Bilgi Maskeleme’ ve ‘Binoral
Ayrisim’ gibi, konusma maskelemenin énemli olgularinin ¢ok dilli ve diller aras1 konugmanin
anlasilabilirligi izerindeki etkilerini kapsam dig1 birakmistik.

Farkli diller iizerinde gercgeklestirilmis bu calismalar, dillerin konugma anlasilabilirlikleri
arasindaki farkin 6nemli nedenlerinden birinin, ayirt edici lnsiizlerin tasidiklar1 toplam
akustik enerji ve degisken frekans spektrumlar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle,
enerji maskelemenin konusmanin anlasilabilirligi lizerindeki etkilerinin dilden dile degisiklik
gosterecegi diistiniilmektedir ve bu olgu birinci hipotezimizi olusturmaktadir. Bunun yant sira,
bilgi maskelemenin etkilerinin de 6zellikle iki dil bilen konugmacilar ve dinleyiciler goz
ontine alindiginda, hedef konusma sinyalinin veya maskeleyici sinyalin birinci dillerinde (L1)
veya ikinci dillerinde (L2) oluguna gore degisiklik gosterecegi diisliniilmektedir. Dolayisiyla,
bu Ongdrii ikinci temel hipotezimizi olusturmaktadir. Literatiirde bulunan calismalarin
sonuglar1 dogrultusunda, konusma sinyali ve maskeleyici sinyalin dinleyiciye gelis
yonlerindeki farkliligin konusmanin anlasilabilirligi tizerindeki etkilerini biliyoruz; fakat, yon
farkliligimin getirdigi bu anlasilabilirlik avantajinin bugiine kadar gerceklestirilen higbir
caligmada diller arasinda incelenmedigini fark ettik. Bu nedenle, son olarak, maskelemeden
mekansal ayrigsmanin diller arast konusmanin anlasilabilirligi lizerinde etkileri olabilecegini
ongdrmekteyiz. Bu 6ngdriimiiz ise ii¢lincili ve son temel hipotezimizi olusturmaktadir.
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Ozet olarak, énerilen bu arastirma projesinde, konusma maskelemenin ana mekanizmalar
olarak kabul edilen ‘bilgi maskeleme’, ‘enerji maskeleme’, ‘binoral ayrisim’ olgularinin,
diller aras1 konugma anlagilabilirligi tizerindeki etkilerini, biitlinciil ve disiplinler arasi bir
yaklasim sergileyerek ortaya koymay1 hedefliyoruz.

2. LITERATUR OZETi

Gecmiste gerceklestirilen bilimsel caligmalar, konusmanin anlasilabilirliginin, konusulan dilin
fonetik 6zelliklerine gore degistigini gostermektedir [4, S]. Fonetik 6zellikleri dogrultusunda,
esit kosullar altinda ve es akustik durumlarda, bir dil digerinden daha anlagilabilir veya daha
anlasilamaz olabilmektedir. Fakat, giincel literatiir incelendiginde, farkli diller arasinda
maskeleyici konusma ile hedef konusma arasindaki iliskinin, dar bir kapsamda ve kisith
sayida caligma ile incelendigi goriilmektedir. Giincel akustik ve dil bilimi literatiiriinde, hedef
konusma ve maskeleyici konusma arasindaki iligkinin fonetik O6zellikler dikkate alinarak
incelendigi bir caligma bulunmamaktadir.

Akustik ve dil bilimi literatiiriinde yer alan bir¢ok caligma, farkli dillerin ‘konusma dist’
maskeleyicilerin etkisi altinda konugma anlasilabilirlikleri arasindaki farkliliklar {izerine
odaklanmaktadir. Bu c¢alismalarda cogunlukla farkli bati dilleri ve Mandarin Cincesi
arasindaki farkliliklar arastirilmistir [6-9] ve farkli dillerin konusma anlasilabilirlikleri
arasindaki farklar ortaya konmakta ve bu farkliliklarin temel nedenleri arasinda, diller
arasindaki fonemik ve dilbilimsel farkliliklarin yer aldigini belirtilmektedir.

Cincenin tonal yapis1 ve Ingilizcenin genis ses basing seviyesi degisken araligi nedeniyle, iki
dilin konugma anlagilabilirliklerinin farkli oldugu gozlemlenmistir. Gergeklestirilen bu
caligmalarin sonuglari, Cincenin yiiksek yansisim siiresine sahip kosullarda daha anlagilabilir
oldugunu; bunun yani sira, Ingilizcenin arka plan giiriiltiisiiniin yiiksek oldugu (sinyal-giiriiltii
oraninin diisiik oldugu) kosullarda daha anlasilabilir oldugunu gostermektedir [4, 7].

Mekanlarda konusmanin anlasilabilirligi tlizerine Tiirkgeyi dikkate alarak gerceklestirilen
calismalarin sayisi, ne yazik ki, kisitlidir. Alig ve Ozbilen, camilerin iki dilli mekanlar oldugu
savindan yola ¢ikarak, bu mekan tipinde Tiirk¢e ve Arapganin konusma anlasilabilirliklerini
kiyaslayan bir caligma gerceklestirmislerdir [10]. Akustik simiilasyon, isitsellestirme ve
kelime alg1 testi yontemleri kullanilarak gerceklestirilen bu ¢alismanin sonucunda, Tiirk¢enin
Arapcaya kiyasla arka plan giriiltiisine daha hassas oldugu ve Tiirk¢e kelime
anlasilabilirliginin yiiksek arka plan giiriiltiisiiniin var oldugu mekanlarda daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bu c¢alisma, her ne kadar oda akustigi baglaminda Tiirk¢enin fonemik
yapisinin dikkate alinmasi nedeniyle biiyiilk 6nem tasisa da maskeleyicinin konusma oldugu
durumlar dikkate alinmamastir.

Literatiirde, maskeleyici sinyalin konusma oldugu durumlarda iki dilli konusmanin
anlagilabilirligi tizerine gergeklestirilen ¢alismalar bulunmaktadir [11]. Bu giincel ¢aligmada
hem Ingilizce hem de Fransizca konusan iki dilli katilmcilarin, ana konusma ve maskeleyici
konugsmanin farkli dillerde oldugu durumlarda, Enerji Maskeleme ve Bilgi Maskeleme
mekanizmalarindaki degisiklikler arastirilmistir. Calismanin sonuglari, arka plan konusma
icerikli giiriiltiisiiniin, konusmaci dinleyicinin ana dilinde konustugunda, konusmaci
dinleyicinin ikinci dilinde konugmasina kiyasla daha rahatsiz edici oldugunu gostermektedir.
Bir diger ¢alismada, ana dili (L) italyanca, Almanca, Danca ve Yunanca olan ve ikinci dili
(L») Ingilizce olan konusmacilarin {insiiz sesleri tanima performanslar1 incelenmistir [12].
Calismada hedef konusma katilimcilarin L; dilindedir. Maskeleyici olarak ise katilimecilarin
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L, dilindeki ¢ok sayida ciimlenin bir araya gelmesinden olusan bir giiriiltii kullanilmigtir.
Ulasilan sonug, diizenli bir konugmaci giiriiltiisiiniin modiile edilmis konusmaci giiriiltiisiine
kiyasla daha iyi bir maskeleyici oldugunu gostermektedir. Iki dilli konusmanimn
anlagilabilirligi iizerine yapilan bir diger onemli calisma ise Ingilizce-Mandarin iki dilli
bireylerin, Ingilizce hedef konusma, Mandarin maskeleyici ve Mandarin hedef konusma,
Ingilizce maskeleyici kosullarnda EM baglantili olarak maskelemeden kurtulma
performanslarin1 kiyaslamistir [13]. 2024 senesinde gerceklestirilmis bu ¢alisma, arastirma
sorularmin benzerligi baglaminda, proje dnerimiz i¢in biiyiikk dneme sahiptir. Ancak, bu {i¢
caligmada da kullanilan dillerin fonetik 6zelliklerinin dikkate alinmadigini belirtmek gerekir.
Ozellikle enerji maskeleme ve bilgi maskeleme mekanizmalari géz &niinde
bulunduruldugunda, dillerin fonetik 6zellikleri nedeniyle konusmanin anlagilabilirliginin
dilden dile degismesi muhtemeldir ve tarafimizca dngoriilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda, maskeleyici konusma sesleri ile anlasilmak istenen
konusma seslerinin konumlar1 mekansal olarak ayristiginda, yani SRM etkisi altinda,
konugmanin anlagilabilirliginin olumlu yonde degistigi gozlemlenmektedir. Fakat SRM’den
elde edilen anlagilabilirlik faydasi konugmanin gerceklestigi mekanin akustik 6zelliklerine
gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornek olarak, anekoik odada gerceklestirilen bir
calismanin sonucunda, hedef konusma ve maskeleyicinin mekéansal ayrigsmasindan
kaynaklanan anlagilabilirlik faydasinin yansisim siiresi yiiksek oldugu mekanlarda anekoik
kosullara kiyasla azaldigin1 ortaya konmaktadir [14]. SRM ve dolayisiyla BU nun konusma
tizerindeki olumlu etkileri fiziksel mekanlarin yani1 sira binoral ses prodiiksiyon
teknolojilerinde de gozlemlenmistir [15]. Mekansal ayrisma yalnizca azimut diizleminde
diistintilmemelidir. Hedef konusma ve maskeleyici, dinleyiciye kiyasla mesafe baglaminda da
konum farklilig1 gosterebilir. Dinleyiciye yakin konumlanan maskeleyicilerin konugmanin
anlasilabilirligi tizerindeki olumsuz etkisi daha yiiksektir [16] ve bu durum, 6zellikle isitme
engelli bireylerin hedef konusmaya odaklanmasini zorlastirmaktadir [17]. Bunun yani sira,
isitme engelli bireylerin SRM ve BU mekanizmalarinda edinecegi anlasilabilirlik faydasi,
kullanilan koklear implant tipine gore degismektedir. Bilateral implant kullanicilarinin
unilateral implant kullanicilar1 ile kiyaslandiginda SRM ve BU mekanizmasindan daha
yiiksek fayda sagladig1 goriilmektedir [18]. Fiziksel mekanlarda isitme engelli bireyler i¢in
binoral etkilerin 6n goriilebilmesi ic¢in ¢esitli tahmin modelleri de gelistirilmis olsa da bu
modeller ya yansisgim siiresi (RT) gibi fiziksel degiskenleri ya da bilgi maskeleme gibi
semantik mekanizmalar1 goz ardi etmektedir [19]. Bunun yani sira, mekanlarin yiiksek RT ve
diisitk Cso gibi akustik 6zelliklerinin SRM’nin anlasilabilirlik {izerindeki olumlu etkilerini
azalttig1 belirtir veriler literatiirde mevcuttur [20].

Sonug olarak, tek dilli ve iki dilli konugsmanin anlasilabilirligi tizerine yapilan ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin EM, IM, SRM gibi maskeleme mekanizmalarini
binoral ve monoral baglamda inceledigi goriilmektedir. Konugmanin anlagilabilirligi iizerine
biitiinciil bir bakis agisina sahip olabilmek adina asagidaki bilgilerin literatiire katilmasinin
biiyiik 6nem arz ettigini diislinmekteyiz.

3. YONTEM

Bu arastirma, Tiirkce, Ingilizce ve Arapca olmak {izere, toplam ii¢ dilin konusma
anlagilabilirliklerini, Enerji Maskeleme, Bilgi Maskeleme ve Binoral Ayrisim baglaminda
incelemeyi hedeflemektedir.
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3.1. Katihhmcilar

Arastirma kapsaminda yliriitiilmesi planlanan dinleme testleri tek dilli (bilingual) ve iki dilli
(monolingual) katilimecilar tizerinde gergeklestirilecektir. Katilimcilarin sahip olduklari iki
dilde de en az B2 seviyesinde dil yeterliligine sahip olmalar1 beklenecektir. iki dilli
katilimcilar deney grubunu, tek dilli katilimeilar ise kontrol grubunu olusturacaktir. Hem
konugmaci hem de dinleyici grubunun yaris1 kadin, yaris1 erkek 18-45 yas arasi
katilimcilardan olusacaktir. Katilimeilar normal duyma seviyesine sahip olduklarinin tespit
edilmesi amaciyla odyometrik teste tabi tutulacaktir (<20 dB HL). Isitme kayb1 veya konusma
bozuklugu bulunan kisiler ¢aligmaya alinmayacaktir. Calismada hedeflenen katilimer sayisi
gii¢ analizi ile belirlenmistir. Analizde, diller aras1 karsilastirmay1 temel alan karigik tasariml
ANOVA modeli esas alinmis ve orta biiylikliikte bir etki biiylikligii (f = 0,25), %5 hata pay1
ve %80 gii¢ diizeyi varsayilmistir. Bu kosullar altinda yaklagik 84 katilimcr gerekliligi
hesaplanmistir. Ancak, veri kaybi ve katilimer dislanmasi gibi olasi riskler géz oniine alinarak
say1 90 olarak belirlenmistir. Boylece her dil grubu i¢in yaklasik 30 katilimci ile ¢alismanin
istatistiksel olarak yeterli giice ulagmasi saglanacaktir.

3.2. Kelime ve ciimle listeleri

Calisma kapsaminda iki tip test materyali kullanilacaktir. Bu materyaller Tanisal Uyak
Testleri (Diagnostic Rhyme Test, DRT) ve Fonemik Olarak Dengelenmis Ciimle Listeleridir
(Phonemically Balanced Sentence Lists, PB). DRT testlerinin, enerji maskelemenin
konusmanin anlasilabilirligi lizerindeki etkilerini arastirmak icin, PB testlerinin ise bilgi
maskelemenin etkilerini incelemek amaciyla kullanilmasi planlanmaktadir. DRT testleri,
dillerin bir dizi ayirt edici 6zellik kullanilarak (6rn. 6tiimlii, genizsi, siirekli, sizmali, dudak ve
yiiksek) tanimlanabilecegi varsayimina dayanmaktadir [21]. Bu ayurt edici 06zellikler,
konusmanin fonetik 6zelliklerinden (konusma seslerinin fiziksel olarak nasil {iretildigi) ziyade
konusmanin fonolojik 6zelliklerini (belirli bir dilde konusma seslerinin nasil kullanildigi)
temsil etmektedir [22].

DRT, ciftler halinde diizenlenmis kelime listeleridir. Kelimeler tek hecelidir ve {insiiz-iinlii-
iinstiz (CVC) diziliminde siralanan ii¢ sesten olusur. Kelime ¢iftleri sadece ilk iinsiizlerinde
farklilik gosterir, boylece bir dilin iinsiizlerinin ayirt ediciligi detayli olarak analiz edilebilir.
Bu arastirma kapsaminda Tiirkce [23], Ingilizce [3] ve Arapca [24] olmak iizere toplam iic
farkl1 DRT listesinin kullanilmas1 dngoriilmektedir.

Fonetik olarak dengelenmis climle listeleri, giiriiltiide konusmay1 anlama testlerinde (Hearing
in Noise Test, HINT) siklikla kullanilmaktadir. Bu proje kapsaminda, konugsmanin semantik
icerigi ile anlasilabilirlik arasindaki iligkinin bilgi maskeleme baglaminda testleri, fonetik
olarak dengelenmis ciimle listeleri aracilig1 ile gerceklestirilecektir. Tiirkge [25], Ingilizce
[26] ve Arapga [27] fonetik olarak dengelenmis climle testleri kullanilacaktir.

Dinleme testi materyalleri bir odyometrik kabin igerisinde kayit altina alinacaktir. Ses
kayitlarin1 binoral olarak gergeklestirmek icin ‘Neumann KU-100" kafa-torso simiilatori
kullanilacaktir. Her bir kelime ve ciimle listesi, ana dili ilgili dil olan konugmacilar tarafindan
okunacaktir. Konusma kayitlarinda her dil i¢in iki kadin ve iki erkek konusmaci
kullanilacaktir. Konugmacilarin se¢iminde konusmacinin ilgili dildeki profesyonel deneyimi
dikkate alinacaktir.



124 16. Ulusal Akustik Kongresi Bildiriler

Kaydedilen kelime ve climlelerin ses basing seviyeleri (RMS), bilimsel hassasiyete sahip bir
ses seviye Olgere (NTI XL2) baglanmis bir kafa-torso simiilatorii kullanilarak es diizeye
getirilecektir. Kalibre edilecek ses kayitlari, kafa-torso simiilatoriiniin kulaklar1 {izerine
yerlestirilecek Beyerdynamic DT 770 kapali tip stiidyo referans kulakligi araciligiyla
calinacaktir.

Kalibre edilen ses dosyalari, kelimelerin siralamanin rastgele olarak diizenlenmesi ve
kelimeler arasindaki bosluklarin ayarlanmasi amaciyla post-prodiiksiyon islemlerine tabi
tutulacaktir. Ses isleme yaziliminin bir kanalinda L; DRT listesindeki kelimeler rastgele bir
sirayla, 1.4 saniyelik periyot diizeniyle yerlestirilecektir [28]. Ses isleme yaziliminin ikinci
kanalinda ise L> DRT listesinde yer alan CVC kelimeler yine kendi aralarinda rastgele bir
sirayla ve ayni periyotla yerlestirilecektir. Lo CVC kelimelerin RMS seviyeleri, sonug sinyal-
giiriiltii oran1 0 dB, -4 dB, -8 dB, -12 dB veya -16 dB olacak sekilde normalize edilecektir. L;
ve Lo CVC kelimelerin baslangic noktalar1 yiiksek hassasiyetle senkronize edilecektir.
Maskelemeden mekansal ayrisma test edilebilmesi adina maskeleyici kanalin yonii +90°,
+45°, -90°, -45° ve 0° azimut pozisyonlarinda degisiklik gosterecektir. Birinci ve ikinci
kanalin miksaj1 ile olusturulacak ses dosyalar1 44.100 kHz oOrneklem boyutuyla disa
aktarilacaktir. Sonucta olusacak kayit, toplam 6300 hedef konusma - maskeleyici ¢ifti
icerecektir. Her bir hedef konusma - maskeleyici cifti, konusmaci cinsiyeti, hedef konusma
ayirt edici 0zelligi, maskeleyici tipi ve sinyal-giiriiltii oran1 6zellikleri baglaminda rastgele
degiskenlik gosterecektir. Ses kaydi hazirlik prosediirii her bir katilimci i¢in ayr1 bir miksaj
olusturuluncaya kadar devam edecektir.

3.3. Dinleme testleri

Dinleme testleri odyometrik kabin igerisinde gerceklestirilecektir. Katilimcilar bir masaiistii
bilgisayara bagli harici ses kart1 (Focusrite Scarlett 212) araciligiyla iiretilen sesleri, tam kapali
bir stiidyo kulaklig1 (Beyerdynamic DT-770 PRO, 80 ohm) ile dinleyeceklerdir. Katilimeilar,
ilgili dinleme testinin cevaplarini, bir bilgisayar klavyesi yardimiyla, dinleme kabininde
bulunan bilgisayar monitoriinde sunulan direktifler dogrultusunda isaretleyeceklerdir. Test
arayiizli, cevaplarin toplanmasi ve veri depolama Mathworks MATLAB yazilimi {izerinden
gerceklestirilecektir. Testlerin uygulanmasindan sorumlu teknik personel, dinleme kabini
disinda konumlanmais bir boliimiinde testlerin ilerleyisini kontrol edecektir.

Enerji maskeleme dinleme testlerinde hem hedef konugma hem de maskeleyici olarak DRT
kelime listeleri kullanilacaktir. Hedef konusma i¢in kullanilacak CVC kelimeler dinleme testi
katilimcilarinin L; dilinde hazirlanan DRT listesinden, maskeleyici konugma i¢in kullanilacak
CVC kelimeler ise yine ayn1 katilimcinin L> dilinde hazirlanan DRT listesinden segilecektir.
Dinleyicilere sunulacak ses kayitlar1 dinleme testi 6ncesi post-prodiiksiyon asamasinda, ilgili
DRT listelerinden rastgele olarak secilen L; CVC kelimeler ve L, CVC kelimeler, yine
rastgele olarak segilecek bir sinyal-giiriiltii oraninda (0 dB, -4 dB, -8 dB, -12 dB veya -16 dB)
karigtirilmasiyla hazirlanacaktir. Maskeleyici olarak, L, CVC kelimelerin yani sira beyaz
giiriiltii de kullanilacaktir. Hedef konusma erkek konusmaci ise, maskeleyici konugsma kadin
ve hedef konusma kadinsa maskeleyici konusma erkek olacaktir. Hazirlanan ses kayitlari, ses
yalitiml1 odyometrik kabin igerisinde, kulaklik iizerinden dinletilecektir. Dinleyiciler, ekranda
sunulan iki kelime arasindan, yine ekranda belirtilen cinsiyetin seslendirdigi kelimeye
odaklanarak, dogru olan segenegi bilgisayara bagl fare aracilig ile isaretleyecektir.

Bilgi maskeleme dinleme testlerinde hedef konusma i¢in teste katilan dinleyicinin L; dilinde
fonetik olarak dengelenmis climle listeleri kullanilacaktir. Hedef konusma, iki farkli tiir
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maskeleyici ile maskelenecektir. Ik maskeleyici tiirii anlasilabilir konusmadir ve teste katilan
dinleyicinin L, dilinde hazirlanmig fonetik olarak dengelenmis ciimle listesi kayitlarindan
olusacaktir. Uluslararasi Konusma Test Sinyali (ISTS) ikinci maskeleyici tiirlinii
olusturmaktadir. Bu maskeleyicilerin kullanilmasindaki temel amag, semantik veri tasiyan
maskeleyici ve semantik veri tagimayan maskeleyicinin kullanildigr durumlar arasinda farkli
lisanlarin tek dilli ve iki dilli climle anlagilabilirliklerini kiyaslamaktir.

Bilgi maskeleme dinleme testleri odyometrik kabin igerisinde gergeklestirilecektir. Hazirlanan
test materyalleri bilgisayara Focusrite Scarlett 2i2 ses arayiizii ile bagli Beyerdynamic DT 770
PRO (80 ohm) tam kapal1 stiidyo tipi referans kulaklig1 araciligi ile dinleyicilere sunulacaktir.
Ses kayitlar1, hedef climlenin ses basing seviyesi 65 dB(A) olacak sekilde ayarlanacaktir.
Dinleyiciler, her ciimle bittikten sonra duyduklar1 hedef ciimleyi klavye araciligi ile yazilim
arayiizinde belirtilen metin kutucuguna gireceklerdir. Cevap girisi i¢in silire simir1
bulunmayacaktir.

4. SONUC

Bu proje kapsaminda, Tiirkce, Arapca ve Ingilizce dillerinde dinleme testleri
gerceklestirilecektir. Dillerin fonetik 06zelliklerinin maskeleme mekanizmalart {izerindeki
etkilerinin gozlemlenmesi amaciyla belirlenen {i¢ dilde hazirlanmis Tanisal Uyak Testleri ve
Fonetik Olarak Dengelenmis Ciimle Testleri kullanilacaktir. Tanisal Uyak Testleri enerji
maskelemenin etkilerini, Fonetik Olarak Dengelenmis Ciimle Testleri ise bilgi maskelemenin
etkilerini aragtirmak amaciyla kullanilacaktir. Dinleme testlerinde kullanilacak materyal
binoral yontemlerle kaydedilecek ve maskelemeden mekansal ayrismanin ve binoral
ayrisimin etkileri bu kayitlar kullanilarak test edilecektir. Calismanin sonucunda asagidaki
hedeflere ulagilmasi ongoriilmektedir:

e Enerji maskelemenin Tiirkge, Arapca ve Ingilizce konusmanin anlasilabilirligi
izerindeki etkileri tespit edilecektir.

e Maskeleyici dilinin enerji maskeleme Ttzerindeki etkileri dillerin fonetik yapilar
baglaminda ortaya konacaktir.

e Bilgi maskelemenin Tiirkge, Arapca ve Ingilizce konusmanin anlasilabilirligi
izerindeki etkileri tespit edilecektir.

e Maskeleyici dilinin bilgi maskeleme iizerindeki etkileri dillerin fonetik yapilar
baglaminda ortaya konacaktir.

e Maskelemeden mekansal ayrisma ve binoral ayrisimin Tiirkge, Arapca ve Ingilizce
konusmanin anlasilabilirligi iizerindeki etkileri tespit edilecektir.

e Maskeleyici dilinin maskelemeden mekansal ayrisma ve binoral ayrisim iizerindeki
etkileri dillerin fonetik yapilar1 baglaminda ortaya konulacaktir.

e Tek dilli ve iki dilli anlasilabilirlik puanlar ile etiketlenmis ses kayitlarindan olusan
ML ve DL egitim veri seti iiretilecektir.
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OZET

Literatiirde tarihi ve dini yapilarin isitsel peyzaj degerlendirmesine dair bir¢ok ¢aligma olsa
da, mekan dilinin ve akustik kosullarin algi {izerindeki birlesik etkisine yonelik aragtirmalar
siirmektedir. Bu calismada, ¢inlama stiresi (RT) ve dilin tarihi dini mekan algisina etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda akustik modelleme ve dinleme testleri yapilmis,
15 katilimciya Arapcga/Tiirkge dini icralar ve {li¢ farkli RT kombinasyonundan olusan alti
isitsel model dinletilmistir. Anketler, 5’li Likert dlgegi ve Biiyiiklilk Tahmin Yontemi (ME)
formatlarinda hazirlanmistir. Analizler, ¢inlama siiresi ve dilin alg1 iizerinde dogrudan etkili
oldugunu, Likert ve ME yontemlerinin farkli hassasiyet gosterdigini ortaya koymustur.
Bulgular, sanal ortamlarda tarihi dini mekanlarin isitsellestirilmesi ve i¢c mekan isitsel peyzaj
alanina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cinlama siiresi, dil farki, tarihi dini mekanlar, isitsel peyzaj algis, isitsel
benzetim modeli.

REVERBERATION TIME AND DIFFERENT-LANGUAGE CONTEXT
EFFECTS ON EVALUATING HISTORICAL RELIGIOUS PLACES

ABSTRACT

Several studies explore the acoustics and auralizations of historical religious places;
however, the combined effect of acoustic conditions and language on user perception remains
unexplored. This study investigates the joint influence of reverberation time (RT) and
language on the perception of historical religious spaces. Listening tests were conducted with
15 participants who experienced six auralizations combining three RTs and Arabic/Turkish
melodic contexts within a panoramic Virtual Reality (VR) environment. Questionnaires used
two assessment formats—5-point Likert and Magnitude Estimation (ME)—to compare
evaluation sensitivity. Descriptive analysis revealed that both RT and language significantly
affected perception, and Likert and ME methods showed differing sensitivity levels. These
findings contribute to VR-based auralizations of historical religious spaces, the indoor
soundscape field, and interdisciplinary research on sacred space acoustics.

Keywords: Reverberation time, language, historical religious place, indoor soundscape
perception, auralization.
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1. GIRIS

Tarihi dini mekanlar, insanlik tarihinin en 6nemli yapilarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Bunun nedeni, bu mekanlarin farkli caglar ve medeniyetler boyunca 06zgiin islevlerini
koruyarak giiniimiize ulasmis olmalaridir. Dini islevlerinin yani sira, kutsal mekanlarda
turizm ve sosyal etkinlikler de gergeklestirilmektedir. Buna bagli olarak, bu mekanlarin
akustigi, etkinliklerin uygun bi¢imde yiiriitiilmesini saglamak kutsallik hissini desteklemek
acisindan giderek artan bir neme sahip olmaktadir.

Birgok ¢alisma, tarihi dini mekanlarin i¢ mekan isitsel peyzaj analizini benzetim modellemesi
ile yapmaktadir ve isitsel ortamlarin deneyimlenmesine imkan taniyacak sekilde isitsel
modelleme gerceklestirmistir. Ornegin, bir ¢alismada tarihi bir camiye uygulanan mekansal
diizenlemelerin dinlenebilmesi saglanmigtir [1]. Baska bir c¢alismada ise, Notre-Dame
Katedrali’nin ses ortaminin sanal ve etkilesimli olarak deneyimlenmesi saglanmistir [2].
Benzer caligmalar, olgularin gergek akustik benzetim modellemelerinin yapilmasina
dayanmakta ve genis bir kullanici/dinleyici kitlesinin ses ortamint deneyimlemesini
kolaylastirmaktadir.

Pek ¢ok dini mekanda oldugu gibi, ibadetler sirasinda birden fazla dil kullanilabilmektedir.
Farkli diller, konusmanin anlagilirhigmi saglamak icin 6zgiin akustik gereksinimler ortaya
koymaktadir [3] ve bu durum, ¢ogu dini mekan i¢in temel bir kaygidir. Ayrica, kutsal
mekanlarda bu duygunun saglanmasi da kritik 6neme sahiptir. Kutsallik duygusunun yiiksek
¢inlama siiresi ile saglanmasi durumu, konusma anlasilirligi ile ¢elisebilen akustik kosullar
beraberinde getirebilmektadir. Birden fazla dilin kullanildig1 durumlarda, mekanin akustik
ozellikleri bir dili ya da algry1 digerine kiyasla daha avantajli yapabilir. Ornegin, camilerdeki
temel dinsel baglam ve en yiiksek manevi ritiiel olan tilavet yalnizca Arapca diliyle
gerceklestirilmektedir. Ancak, diger dini ritiieller ve konusmalar caminin bulundugu bélgenin
yerel diliyle yapilmaktadir. Dolayisiyla, Arapga konusulan bdlgeler disindaki camilerde en az
iki dilin kullanilmasi beklenmektedir. Sonug¢ olarak, caminin akustik ortami, bu sozlii
baglamlarin anlagilabilirligi izerinde dogrudan etkili olacaktir [4].

Kullanicilarin hem tarihi hem de dini mekanlara yonelik algilari; kentsel ya da kapali
mekanlar, tarihoncesi, Hristiyan, Misliman veya diger dinlere iliskin baglamlarda
incelenmistir [5-8]. Bu mekanlardaki kullanic1 algisini degerlendirmek amaciyla Likert
Olgegi, anlamsal farklilik 6lg¢egi ve yapilandirilmis miilakatlar gibi gesitli degerlendirme
yontemleri kullanilmistir. Psikofizik alaninda bir yontem olan Biiyiiklik Tahmin Yo6ntemi
(Magnitude Estimation, ME), akustik ¢evrenin kullanici algist iizerindeki etkisini dogrudan
ele alabilmektedir. Bu yontem, bir uyaranin biiyiikliigiiniin, o uyarana yonelik algidaki
karsiligin1 incelemektedir [9-11]. ME yonteminin isitsel ve VR temelli calismalarda da
kullanildig: goriilmektedir [12—15]. Bu dogrultuda, yapilan bu ¢aligmada ¢inlama siiresi (RT)
degisimleri ve dil kombinasyonlarinin algi {iizerindeki etkisinin incelenmesinde ME
yonteminin kullanilabilirligi ve olas1 yararlarinin test edilmesi planlanmustir.

Artan Onemleri ve dil boyutunun yeterince ele alinmamis olmasi nedeniyle, bu g¢alisma
¢inlama siiresi (RT) ve dil igeriginin tarihi bir dini mekanda kullanici algisi iizerindeki etkisini
aragtirmay1 amacglamaktadir. Ayrica, bu tiir algilarin degerlendirilmesi i¢in daha esnek bir
yontem sunmak amaciyla, Likert olcegi (yaygin kullanilan ydntemlerden biri) ile ME
yonteminin karsilastirilmasi hedeflenmektedir.
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2. OLCUMLER

Bu calismanin bulgulari, dinleme testlerinden elde edilen sonuglara dayanmaktadir. 11k olarak
Ankara’da yer alan Cenabi Ahmet Pasa Camii ¢aligma kapsaminda ele alinacak tarihi dini
mekan olarak secilmistir. Akustik benzetim modeli ve yiizey malzemelerinde yapilan
degisiklikler temel alinarak ii¢ farkli akustik kosul elde edilmistir. Bu kosullara dayanarak,
farkli RT ve dil kombinasyonlarini i¢eren alt1 igitsel model iiretilmistir (Sekil 1).

AKUSTIK MODELLEME :> ISITSEL MODELLER :> DINLEME TESTLERI

AURI: T3.6_AR
RT 3.6s AUR2: T4.2_AR
Arapca melodik dini i 360° Panoramik Gérseller
RT 4.2s icra/ AR AUR3: T1.9_AR + Kulaklik
RT 1.9s Tirkge melodik dini AUR4: T3.6_TR Anket
icra/ TR -

AURS: T4.2 TR

AURG: T1.9_TR

Sekil 1. Dinleme testinin gergeklestirilmesi i¢in izlenen adimlar (RT ve T = Reverberation
Time; AR = Arapca; TR = Tiirkce)

Anket, tarihi dini mekan deneyimini yansitan gostergelerin literatiirden tiiretilmesiyle
olusturulmustur. Alt1i gdsterge secilmistir: ibadet (prayer), kutsal (sacred), uyanis
(awakening), onem (importance), kalite (quality) ve tarihi (historical) [5,6,16—20]. Her
gosterge, katilimcilara 6nce 5°li Likert Olcegiyle, ardindan ME yontemiyle sunulmustur.
Likert Olgeginde katilimcilardan, her bir gosterge icin 1 (kesinlikle katilmiyorum) ile 5
(kesinlikle katiliyorum) arasinda bir degerlendirme yapmalar1 istenmistir. ME yonteminde ise
katilimcilardan, algilanan gostergenin biiyiikliigiinii yansitacak sekilde 1 ile 100 arasinda bir
say1 vermeleri istenmistir.

Dinleme testi, Cankaya Universitesi I¢ Mimarlik Boliimii, Yapt Fizigi ve Cevre
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Toplam 15 katilimcr katilmigtir. Katilimcilardan 6nce
demografik bilgilerini ve tarihi ve/veya dini mekanlar1 ziyaret etme tercihlerini belirtmeleri
istenmistir. Tkinci asamada ise katilimcilara kulaklik takmalari, mekanin ses benzetimleri ile
es zamanli panoramik gorsellerini deneyimlemeleri ve sirastyla Likert 6l¢egi ile ME anketini
yanitlamalari talimati verilmistir. Akustik ve dil kosullar1 degistikce her iki dlgek de alt1 kez
yanitlanmistir. Anketleri tamamlamalar icin yaklasik 20 dakika siirmiistiir. Isitsel-gorsel veri
sirasinin cevaplari etkilememesi i¢in rastgele siralama yontemi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Dinleme testlerinin sonuglari, kutsal bir mekanin akustiginin degisiminin dil kullanim ile
birlikte mekanin degerlendirilmesini etkiledigini gdstermistir. Ilk olarak incelenen gdsterge,
Sekil 2°de gosterildigi tizere ibadet (prayer) gostergesidir.

5-point Likert ME
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Sekil 2. 5’1i Likert 6l¢egi ile ME sonuglarinin ibadet (prayer) gostergesi i¢in karsilastirilmasi
(AR = Arapca; TR = Tiirkge).

Ibadet gostergesi, kullanicilarin mekanin ibadet gerceklestirmeye uygunlugu konusundaki
algilarin1 yansitmaktadir. Sekil 2°de goriilebilecegi tlizere, tiim akustik-dil kombinasyonlar1 4
medyan degerindedir, bu da ibadete uygunlugun yiiksek algilandigini gostermektedir. ME
sonuglarinda ise en diisiik RT’ye sahip Tiirk¢e dil kombinasyonu (T1.9 TR) en yiiksek
biiytikliigii almis, diger kosullarda ise degerler biraz daha diisiik kalmistir.
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Sekil 3. 5°1i Likert 6l¢egi ile ME sonuglarinin kutsallik (sacred) gostergesi igin
karsilastirilmasi (AR = Arapga; TR = Tiirkce).

Sekil 3, mekanin kutsalliginin algilanmasina iligkin elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Alti
akustik-dil kombinasyonundan dordii 4/katiliyorum medyan degeri almistir. ME sonuglarinda
ise tim kombinasyonlarin yaklasik 70/100 civarinda olduk¢a benzer biiyiikliikler aldigi
goriilmektedir.
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Sekil 4. 5’1i Likert 6l¢egi ile ME sonuglarinin uyanis (awakening) gostergesi i¢in
karsilastirilmasi (AR = Arapga; TR = Tiirkce).

Sekil 4, mekana yonelik merak ve ilgiyi degerlendirmek i¢in kullanilan uyanig (awakening)
gostergesinin sonuglarint sunmaktadir. Grafiklerden goriilebilecegi iizere, alti akustik-dil
kombinasyonundan dordii 3/orta medyan degeri almistir. En yiiksek medyan, RT’nin 1.9
oldugu ve kullanilan dilin Tiirk¢e oldugu durumda goézlenmistir. ME sonuglarinda ise ¢ogu
durum 50 ile 60/100 arasinda algilanan biiyiikliige sahip olmakla birlikte, akustik-dil
kombinasyonlarina gore farklilik gostermektedir. Likert 6l¢egi ile elde edilen ayni durumda
(T1.9_TR) en yiiksek biiyiikliik 60/100’{in tizerinde verilmistir.
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Sekil 5. 5’1i Likert dl¢egi ile ME sonuglarinin 6nem (importance) gostergesi igin
karsilastirilmasi (AR = Arapga; TR = Tiirkce).

Sekil 5, mekana verilen 6nemin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
Tiim akustik-dil kombinasyonlar1 4 medyan degerinin altinda kalmis, bu da diisiik algilanan
onemi gostermektedir. ME sonuglarinda ise 1.9s RT’ye sahip Tiirk¢e dil kombinasyonu
(T1.9 TR) en yiiksek biiyiliklik tahmin degerini almis, diger kosullarda ise degerler biraz
daha diisiik kalmigtir.
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Sekil 6. 5’1i Likert ol¢egi ile ME sonuglarinin Kalite (quality) gostergesi i¢in karsilastirilmasi
(AR = Arapca; TR = Tiirkge).

Sekil 6, mekanin kalitesinin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglart sunmaktadir
(quality). Tiim kombinasyonlar 3/n6tr medyan degeri almistir. Ancak, ME sonuglar1 1.9s RT
degerinde her iki dilde de mekanin kalitesinin orta diizeyde yiiksek algilandigini
gostermektedir.

Likert ME
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Sekil 7. 5’1i Likert 6l¢egi ile ME sonuglarinin Tarihsellik (historical) gdstergesi i¢in
karsilastirilmasi (AR = Arapga; TR = Tiirkce).

Sekil 7, mekanin tarihsel yonlerinin degerlendirilmesine iligkin sonuglar1 gostermektedir
(historical). Tiim akustik-dil kombinasyonlar1 3/nétr degerinin altinda medyan almistir. Cogu
durumda benzer bir desen gozlenirken, ME yonteminde (T4.2 TR) hari¢ tutularak 50/100’iin
tizerinde biiyiikliik tahmin degeri elde edilmistir. En yliksek biiytikliik tahmin degeri, 1.9 RT
degerinde Tiirk¢e dil kombinasyonu icin elde edilmis ve bu da orta diizeyde yiiksek bir
degerlendirme olarak yansimaistir.

5. SONUC

Bu ¢alisma, RT degerlerindeki degisimlerin ve dilin, tarihsel bir dini mekanin algilanmasina
etkilerini incelemektedir. Ayrica, kullanicilarin mekén deneyimlerine iliskin algilariin
degerlendirilmesinde farkli Olgeklerin  duyarliligint  vurgulamak amaciyla iki yontem
karsilastirilmistir.
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Sonuglar, RT degerlerindeki degisimlerin tarihsel bir kutsal mekanin kullanici algist iizerinde
onemli etkileri oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, konugmanin farkli dillerde
gerceklestirilmesi de algi iizerinde birlesik bir etkiye sahip olmustur.

RT degerlerinin kutsallikk ve maneviyat duygusunu etkiledigi Onceki c¢aligmalarda
belirtilmistir [21-23]. Ayrica, mekan kimligi veya mekana baglilik gibi cesitli gdstergeler
tizerinde dogrudan etkili bir faktdr oldugu bulunmustur [24]. Buna gore, RT degerlerinin
degistirilmesi, camide gergeklestirilen dil dikkate alinarak, kabul edilebilir bir maneviyat ve
anlasilabilirlik diizeyine ulagilmasini saglayabilir.

Dilin etkileri ise heniiz kapsamli bicimde arastirilmamistir. Kutsal mekanlar disinda da, ana
dilde dinleme, dini mekanlardaki konusma anlasilirhgr gibi dikkatle ilgili faaliyetleri
artirabilmektedir [25]. Yabanci ve ana dilin ayn1 baglamda birlikte kullanilmasi durumunda
dikkatin daha da arttig1 goriilmektedir. RT ve dilin birlesik etkisi bir ¢calismada incelenmis
[26] ve diisik RT degerlerinin yabanci dilin anlagilabilirligini olumlu yonde etkiledigi
bulunmustur; ancak bu sonuglar, kullanicilarin yabanci dil bilgisi diizeyine baghdir. Bir
calismada caminin iki dilli bir mekan olarak incelendigi goriilmektedir [4]. Bu calismada,
cagdas bir kutsal mekanda Arapca ve Tiirkce olmak iizere iki dil, akustik simiilasyon,
auralizasyon ve kelime tanima testleriyle degerlendirilmistir. Calisma, mekan akustiginin her
iki dili de desteklemedigini ortaya koymustur. Ayrica, sinyal-giiriiltii oran1 azaldiginda Tiirkge
dil anlagilirhginin Arapgaya gore daha hizli distiigli gozlenmistir. Bu ¢aligma, mevcut
aragtirmaya benzer sekilde, kutsal mekanlarda ¢ok dillilik deneyimini ele alan az sayidaki
caligmadan biridir.

5’li Likert ol¢egi ile ME yontemi arasindaki karsilastirma, ME’nin cevresel faktorlerdeki
degisimlere Likert dl¢egine kiyasla daha yiiksek duyarlilik gosterdigini ortaya koymustur.
Ayrica, ME sonuglarimin senaryolar arasinda daha homojen oldugu goézlenmis, bu da
mekanlarin akustik kosullarmin kullanic1 algist tizerindeki etkilerini degerlendirmede yeni bir
yontemin benimsenebilecegini gostermektedir [12].

Bu calisgmanin sonuglarinin, kutsal mekanlarda dil g¢esitliligine yonelik ilgiyi artirmasi
beklenmektedir. Bu ilginin, mekanlarin kullanilan dillere bagli olarak akustik
gereksinimlerinin daha fazla arastirilmasina yol acacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, tarihsel dini
mekanlarin deneyimini, 6zellikle VR ve kamusal kullanim amaglar i¢in, akustik kosullar ile
dil kombinasyonlarinin algilanisini anlamak suretiyle, daha kabul edilebilir ve gelistirilmis bir
sekilde temsil etmede kullanilabilecegi dngoriilmektedir.
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OZET

Bu c¢aligmada, geleneksel agik planli ofislerden farkli olarak, kullanici profili gesitliligiyle
farklilasan kolektif c¢alisma alanlarindaki akustik ortam incelenmistir. GABO (Géne
Acoustique dans les Bureaux Ouvert) anketiyle 6znel, kullanici giiriiltiisii ve ISO 3382-2’ye
uygun reverberasyon siiresi Olciimleriyle nesnel veriler elde edilmistir. Bulgular ISO
22955:2021 standardi ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, kullanict giiriiltiisii  diizeylerinin
geleneksel agik planlt ofislerle benzer olmasina ragmen, giiriiltiiye yonelik algi ve toleransin
farkli oldugunu gostermistir. Kolektif ¢alisma alani kullanicilart mekansal esneklik ve ses
diizeyine daha hosgoriilii yaklasmakta, bu da is birligi ve etkilesimi tesvik etmektedir. Ancak,
giiriiltli rahatsizlig1 ile odaklanma arasinda negatif ve yiiksek iliski bulunmus, isitsel ve gorsel
mahremiyet arasinda iliski goriilmemistir. Bu nedenle, kolektif calisma alanlarina 6zgii yeni
akustik tasarim kriterlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kolektif calisma alanlari, hacim akustigi, kullanici giiriiltiisii, giirtilti
hassasiyeti, hacim akustigi dl¢timleri.

SOUND ENVIRONMENT AND USER EXPERIENCE IN SHARED
WORKSPACES

ABSTRACT

In this study, the acoustic environment of collective workspaces—characterized by diverse
and dynamic user profiles—was examined, differing from traditional open-plan offices.
Subjective data were collected using the GABO (Géne Acoustique dans les Bureaux Ouvert)
questionnaire, while objective data were obtained through occupants’ noise level and
reverberation time measurements in accordance with ISO 3382-3. Findings were compared
with ISO 22955:2021. Results indicated that although user noise levels were similar to
traditional open-plan offices, users’ perceptions and tolerance differed. Users of shared
workspaces tend to show greater tolerance regarding spatial flexibility and sound levels,
depending on their noise sensitivity, fostering collaboration and interaction. However,
expectations regarding speech privacy and comfort do not align with current standards.
Therefore, new acoustic design criteria tailored to collective workspaces are needed to better
meet user expectations..

Keywords: Collective workspaces, room acoustics, user-generated noise, noise sensitivity,
room acoustic measurements.
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1. GIRIS

Artan maliyetler, dijitallesme ve hareketliligin artisi, modern ¢alisma dinamiklerini yeniden
sekillendirirken, ortak ¢alisma alanlar1 (kolektif calisma alanlar1) 6zellikle geng kusak igin
uygun maliyetli, esnek ve iletisim agi olusturulabilecek ya da mevcutta olan aglara
baglanilabilecek ortamlar sunarak profesyonellerin gelismesini, is birligi ve yeniligi tesvik
etmesini saglayan temel mekanlar haline gelmistir [1]. Cesitli arastirmalar ortak calisma
alanlarinin iiretkenligi artirdigini [2], bilgi paylasimini tesvik ettigini ve sosyal destek kaynagi
olarak islev gordugiinii; dolayisiyla kullanicilarin is kalitesi ve memnuniyetini artirdigini
gostermektedir [3]. Ortak calisma alanlari, geleneksel agik planli ¢aligma ortamlarindan
farklilik gostermekte olup, baslica farklar ve bu farklarin akustik agidan olasi etkileri;
kullanic1 sayisi, davranis ve sosyal etkilesim, is kiiltiirii, glirtiltii ve dikkat dagitict unsurlar,
mekan kullanimi, maliyet ve erisilebilirlik parametreleri goz Oniline alinarak Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Geleneksel acik plan ofisler ile ortak ¢alisma alanlarinin kosullar1 ve akustik ¢evre
iizerindeki etkileri bakimindan karsilagtirilmasi

Acik Plan Ofis Kolektif Calisma Alam
Belirli bir sirkete ait ¢aliganlar Farkl1 sirketlerden bireyler
Glin iginde sabit Giin i¢inde dinamik
Kullanici Sayis1  Hafta boyunca sabit Hafta boyunca dinamik
Davrams ve Ayni ekiplerde ¢alisma Farkl1 sektorlerden kisiler birlikte caligir
Sosyal Sinirh sosyal etkilesim Yiiksek etkilesim firsatlart
Etkilesim Resmi iletisim egilimleri Cesitlilik is birligini tesvik eder
. L Kurumsal yap1 mevcuttur Bireyler kendi islerini yonetir
Is Kiiltiirii Sirketin degerleri, vizyonu ve kiiltiirii hakimdir  Bireysel dnceliklendirme ve 6z motivasyon
n Daha fazla kapal1 alan igerir Agik calisma ve sosyal alanlar igerir
Mekan Diizen, ¢alisan sayisina gore planlanir Esneklik gerektirir
Kullanim Calisma alanlari arasinda net bir ayrim vardir Alanlar birbirine gegislidir
Maliyet ve Cahisanlar maliyetle direkt ilgili degildir Giinliik, haftalik veya aylik iiyelikler
Erisilebilirlik Belirli bir ¢alisma zamani programi vardir Kullanici ihtiyacina gore esnek ¢aligma saatleri
. Giin boyunca homojen giiriltii seviyesi Giin boyunca ytiksek giirtiltii ¢esitliligi
Olas1 Akustik Hafta boyunca homojen giiriiltii seviyesi Hafta boyunca yiiksek giiriiltii gesitliligi
Sonuglar Daha az degiskenlik dikkat dagilmasini azaltir Cesitlilik daha fazla dikkat dagitir

Kolektif ¢aligma alanlarinin giderek yayginlagsmasina ragmen, bu mekanlarin akustik
ozelliklerinin degerlendirilmesine yoOnelik ¢aligmalar hala sinirhdir. Geleneksel agik planli
ofisler lizerine yapilan arastirmalar, paylasimli ¢aligma alanlarinin genellikle daha yiiksek
giriilti diizeylerine ve kullanicilarin daha fazla giiriiltii toleransina sahip oldugunu
gostermektedir [4]. Bu baglamdan yola ¢ikarak, bu calisma paylasimli masa diizenine sahip
kolektif akustik ozelliklerini incelemeyi ve bunlarin geleneksel acgik plan ofislerle nasil
karsilastirilabilecegini arastirmay1 amaglamaktadir.

Calisma alanlarmin irdelenmesine ve diizenlenmesine iliskin standartlar ve yonetmelikler
incelendiginde hacim akustigine iligkin ayr1 bir c¢alisma olmamakla beraber Binalarin
Girtiltiye Karst Korunumu Hakkinda Yonetmelik’te [4] acik planlt ofisler i¢in
Reverberasyon Siiresi (RT) 1 s olarak tanimlanmistir. Bununla beraber en gilincel kaynak
olarak ISO 22955:2021 “Acoustics — Acoustic quality of open office spaces — Part 1:
Criteria and measurement methods”da [S] acik planli calisma alanlarinin eylemlere gore bagl
olarak farkl tipolojilere ayrildig1 goriilmektedir. Buradaki tanimlanan degerler ise Tablo 2’de
paylasilmistir.
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Tablo 2. Ortak ¢alisma alanlari ile ilgili ISO 22955:2021°de belirtilen optimum degerler

Akustik Kriterler
4 m'de A
Arka Plan Agirhikh Ses
Giiriiltii Mekansal Basing
Diizeyi Azalim Diizeyi
Mekan (LAeq,T, Reverberasyon Oram (Lp,A,S.4
kategorisi Aciklama dB) Siiresi (RT,s) (D2,S) m,dB)
Es yutuculuk alani i¢in kriter tanimlanmistir. A /
Mekan Tip 1 Eger eylem bilinmiyorsa 38 dB? S zemin alan1>0 9
Eylemlerin esas olarak oda
distyla iletigime T<0,5s!
(telefon/ses/goriintii T<0,8s(125
Mekan Tip 2 yoluyla) odaklandig: alan. <55dB? Hz) >7dB <47dB
Eylemin esas olarak en
yakin ¢alisma
istasyonlarindaki kisiler T<0,5s
arasindaki is birligine T<0,8s(125
Mekan Tip 3 dayandif alan. <55dB? Hz) >8dB <48 dB
Eylemin esas olarak az
miktarda ortak (is birligine T<0,5s!
dayal1) ¢alismaya T<0,8s (125
Mekan Tip4  dayandif alan. <48 dB? Hz) >7dB <47dB
Kamuya hizmet verme
veya digaridan ziyaretci
kabul etme eylemlerini T<0,55s
Mekan Tip 5 igerebilen alan. <55dB? T <1s (125 Hz)
Ayni mekan iginde birden =~ Meksansal esneklikten dolay1 akustik kriterler i¢in belirli
fazla faaliyetin bir arada degerler tanimlanmamustir. Eyleme bagli olarak egerler
Mekan Tip 6  yiiriitiildiigii alan verilmistir.

1125 - 4000 Hz bantlar1 arasi aritmetik ortalama alinarak hesaplanir.
2 Reverberasyon kontrolii var ise
* Eylem sirasindaki arka plan giiriilti diizeyi

Kolektif caligma alanlarmin, kullanici gruplarmmin gesitliligi ve gecici kullanim yapilar
nedeniyle akustik acidan daha dinamik oldugu Ongoriilmektedir. Ancak bu farkliliklarin
kullanict giiriiltiisii diizeylerinde Olgiilebilir degisimlere yol agip agmadigina dair ampirik
kanitlar sinirhidir. Bu boslugu gidermek amaciyla ¢alisma, kullanici giiriiltiisii diizeylerinin
(LAeq) nesnel ol¢iimleri ile kullanici anketlerinden elde edilen 6znel degerlendirmeleri bir
araya getiren karma yontemli bir yaklasim benimsemektedir. Bu yontem hem fiziksel akustik
cevrenin hem de kullanict deneyimlerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesine olanak
tanimakta ve kolektif ¢aligma alanlarinin 6zgiin niteliklerinin akustik konfor ile algilanan
iiretkenlik tizerindeki etkilerine iligkin 6nemli i¢goriiler sunmaktadir

Bu ¢alisma, 6rneklem olarak secilen bir kolektif calisma alaninda gergeklestirilen kullanici
giiriiltiisii diizeyi (LAeq) Ol¢iimleri ve kullanicilarla yapilan anketlerden elde edilen 6n
bulgular1 sunmakta olup hem nesnel kosullara hem de 6znel deneyimlere odaklanmaktadir.
Arastirmay1 yonlendiren sorular asagidaki gibidir:

* Calisilan kolektif ¢alisma alanindaki ortam giiriiltii diizeyleri nedir ve geleneksel agik

plan ofislerdeki giiriiltii diizeylerinden nasil farklilagmaktadir?

* Bu mekanda kullanici giirtiltiisii diizeyi ile giiriiltli rahatsizlig1 arasindaki iliski nedir?

* Bu mekanlarda giiriiltiiye hassasiyet ile rahatsizlik arasindaki iligki nedir?

* Bu mekanlarda mahremiyet talebi ve odaklanma imkéni1 nasil degismektedir?
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2. METODOLOJI
2.1. Calisma alani

Incelenen c¢alisma alani, merkezi bir bolgede yer alan eski bir tekstil fabrikasinin
doniistiiriilmesiyle olusturulmus bir ortak calisma alam1 ve ofis yapisidir. Yeniden
islevlendirme silirecinde mimarin yapmin endiistriyel karakterini ve ham yiizeylerini
vurgulama istegi dogrultusunda, tasarimda ylizeylerin betonarme {izeri siva uygulanarak
birakildig1 goriiliir. Reverberasyon veya giiriiltii kontrolii amaciyla herhangi bir ylizey
kaplamasi veya ses yutucu bir malzeme uygulanmamistir. Kolektif ¢alisma alaninin plan
semas1 (Sekil 1), iist iiste binen mekéansal bir organizasyon ortaya koymaktadir. Mekana
giriste, ilk bolimde bir dinlenme ve etkilesim alani (lounge), mutfak ve calisma alani yer
almaktadir. Bu bolimde ayrica 6zel gorligmeler ve odakli tartigsmalar yapilabilmesi i¢in
tasarlanmig izole kabinler bulunmaktadir. Ana ¢alisma alani, merkezi bir ¢alisma alaninin
etrafinda konumlanan &zel ofis alanlari ve toplanti odalarindan olusmaktadir. Ozel ofisler ile
merkezi caligma alani arasindaki sirkiilasyon alanlari, kismen yar1 agik ayirici-depolama
initeleriyle birbirinden ayrilmistir; bu da belirli bir mekansal ayrisma saglamaktadir.
Kullanicilar arasinda ekip calismasini ve etkilesimi desteklemek amaciyla grup odakli masa
diizenleri tercih edilmistir. Alan, toplamda 82 kullanici i¢in tasarlanmis olup, yaklasik 340 m?
acik plan alana ve 3,4 m tavan yiiksekligine sahiptir. ISO 22955:2021 [5] standardina gore,
Onerilen alan kisi basina 10 m*’dir; bu durumda mevcut kullanim, 6nerilen standarttan daha
diisiiktiir. Ancak, ticari kullanimlarda doluluk oranlarinin 6nemli olgiide degiskenlik
gostermesi ve tam doluluk (3/3) durumunun nadir olmasi nedeniyle bu fark dogrudan
uygulanabilir olamamaktadir.
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| |
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Sekil 1. Calisma alan1 kat plani, Reverberasyon siiresi 6l¢iimii (L1 ve L2) alic1 ve kaynak
noktalari, kullanict giiriiltiisii 6l¢iim noktalar1 (R1 ve R2)

2.2. Reverberasyon siiresi ol¢ciimleri ve simiilasyon ¢calismasi

ISO 3382-2 (Oda akustigi parametrelerinin 6l¢iilmesi — Ofisler, siiflar gibi normal odalar)
[6] standartlarma uygun olarak hacim akustigi performans: degerlendirilmistir. Olgiimler,
Nor283 ¢ok yonlii ses kaynagi kullanilarak ve pembe giiriilti sinyali yayimiyla
gerceklestirilmistir. L1 ve L2 olarak iki farkli kaynak konumunda ve sekiz alic1 noktasinda
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Olgtimler yapilmistir. Hoparlor sistemi 1,5m yiikseklikte, mikrofonlar ise 1,2 m yiikseklikte
konumlandirilmigtir.  Kaynak ve alici noktalari, hacim igindeki ses alaninin homojenligini
temsil edecek bicimde konumlandirilmistir (Sekil 1). Ayn1 zamanda ODEON 12 simiilasyon
programinda, model Sl¢iim sonuclari ile kalibre edilmis ve STI degerleri hesaplanmistir. STI
degeri hesaplanirken arka plan giiriiltii diizeyi i¢in, dlgiilen arka plan giiriiltii diizeyine uygun
olarak NC 50 egrisi kabul edilmistir. Alict noktalari, kaynak yerlesimi ve model ortami Sekil
2’deki gibidir.

Sekil 2.0deon model ortam1 ve STI hesab1 i¢in yerlestirilen alict ve kaynak noktalari

2.3. Kullanic giiriiltiisii 6lciimleri

Calisma alanindaki kullanicilarin giiriiltii diizeyleri, calisma saatlerindeki tipik akustik
kosullar1 yakalamak amaciyla l¢iilmiistiir. Olgiimler, iki ayr1 giin ve 11:00 ve 16:00 saatleri
arasinda gergeklestirilmistir. Amag, bireyler arasindaki konusmalar, telefon-video
goriismelerinden kaynaklanan arka plan giiriiltiisii gibi normal ofis aktiviteleri sirasinda
mevcut giirliltiiyli degerlendirmektir. Tiim dl¢timler PCE-430 ses diizeyi Olger ile yapilmis ve
sonuclar A-agirlikli esdeger siirekli ses basinci diizeyi (LAeq) ve A-agirlikli en yiiksek ses
basinci diizeyi (LAmax) olarak ifade edilmistir. Her bir ses diizeyi olglimii 10 dakikalik
Olciimler olarak gergeklestirilmistir. Mikrofonlar 1,5 m yiikseklikte konumlandirilmis ve
detayli dlgiimler i¢in R1 ve R2 olmak iizere iki ana nokta se¢ilmistir (Sekil 1). Olgiimler
sirasinda, mekanin doluluk orani yaklasik 1/3 ile 2/3 arasinda degismis olup, bu durum
kullanicilarin dinamik olarak alana yerlesmelerinden kaynaklanmaktadir.

2.4. Anket calismasi

Bu caligmada, acik ofislerin 6znel degerlendirmesinde kullanilacak anketler icin temel
cergeve olarak ISO 22955:2021 [5] standardinda belirtilen Géne Acoustique dans les Bureaux
Ouverts (GABO) anketi kullanilmigtir. GABO anketinin ilk boliimii yas ve cinsiyet gibi
demografik bilgileri igermektedir. Bunu, akustik olmayan kosullar1 da kapsayan genel ¢evre
ile ilgili sorularm yer aldigi bolim izlemektedir. Ardindan, anket ses ortami, giiriilti
duyarlilig1 ve genel saglik ile ilgili sorular icermektedir. Buna ek olarak, calismada NASA i
Yiikii Degerlendirme Olgegi (Task Load Index-TLX) 6lgegi [7] de kullanilmistir. Bu bes
0geden olusan Olcek, katilimcilarin zihinsel talep, zaman baskisi, performans ve harcanan
caba degiskenlerine gore algiladiklar1 is ylikiinii degerlendirmektedir. Caligsmaya toplam 22
katilimc1 goniilliiliik esasina dayali olarak ve rastgele secilerek dahil edilmistir. Katilimcilarin
cogu 25-34 yas araliginda (%55,6) yer alirken, 18-24 yas grubundakiler %18,5 ve 34—44 yas
grubundakiler %25,9 oranindadir. Bu durum, s6z konusu ortak ¢alisma alaninin daha geng bir
kullanict kitlesini ¢gektigini gostermektedir. Ayrica veriler, bu ortak ¢aligsma alaninin yalnizca
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freelance veya bagimsiz ¢alisanlar tarafindan kullanilmadigini, ¢linkii katilimeilarin
%81,5’inin tam zamanl ¢alisanlardan olustugunu ortaya koymaktadir. Akustik ortama iligkin
kullanic1 deneyimlerini degerlendirmek amaciyla yapilan anket caligmalari, SPSS programi
[8] kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, 6l¢timler ve simiilasyon ¢alismasindan
elde edilen nesnel veriler ile ISO 22955:2021 [5] standardinda belirtilen optimum degerlerle
karsilastirilarak kullanict deneyimine dair ¢ikarimlar yapilmaistir.

3. AKUSTIK ORTAMA iLiSKiN BULGULAR VE DEGERLENDIiRME
3.1. Kullamic giiriiltii diizeyleri

Ofis icerisindeki sonuglar A-agirlikli esdeger siirekli ses basinci diizeyi (LAeq), calisma
saatleri boyunca (08:00-20:00) 50,76 dB ile 55,44 dB arasinda degismistir. Buna karsilik, A-
agirlikli en yiiksek ses basinci diizeyi (LAmax) 65,74 dB ile 72,95 dB arasinda gozlenmistir.
Tablo 3, ortak ¢aligma alanindaki her konumda gergeklestirilen dlgiim sayisini 6zetlemektedir.
Ancak, verilen degerler 1/3 ile 2/3 aras1 degisen doluluk orani ile Sl¢lilmiistiir; bu nedenle
oOlgiilen seviyeler, Yadav ve arkadaglari [9] tarafindan 43 modern agik ofiste yapilan ve tipik
caligma saatlerinde elde edilen olgiimlere kiyasla daha yiiksektir. Yadav ve arkadaslar [9],
modern agik ofislerde ortam giiriiltiisii seviyelerinin (LAeq) tipik olarak 48—59 dB araliginda,
ortalama olarak 53—-54 dB civarinda oldugunu ve farkli ofis boyutlar1 ve diizenleri arasinda
tutarlt oldugunu belirtmislerdir. Son yirmi yilda yapilan diger ¢aligmalar da agik ofislerdeki
ortam giiriiltiisii seviyelerine iligkin benzer bulgular rapor etmistir ve Yadav ve arkadaslarinin
dlciimleriyle yakinlik gostermektedir. Ornegin, Lenne ve arkadaslar1 [10] 12 agik ofiste LAeq
degerlerini 46,7—62,3 dB arasinda ve ortalama 53,7 dB olarak raporlamistir. Benzer sekilde,
Moreland [11] LAeq degerlerini 51-53 dB civarinda, maksimum degeri ise 53 dB olarak
gozlemlemistir. Fransiz baglaminda, Pierrette ve arkadaglar1 [12] ortalama giiriiltii
seviyelerini 50-56 dB LAeq arasinda bulmus ve bu degerleri, kullanicilarin akustik konfor
algisindaki farkliliklarla iliskilendirmistir. Ote yandan, ISO 22955:2021 [5] standardi,
isbirlik¢i amaclarla ¢alisma istasyonu giiriiltiisiinii 48 dBA ile sinirlandirmaktadir. Geleneksel
acik ofislerden farkli olarak, ortak masa diizenine sahip acgik ofisler, kullanici profillerinin
cesitliligi ve dinamik yapist nedeniyle daha yiiksek ortam giiriiltii seviyeleri sergilemistir.
Olgiilen LAeq degerleri, geleneksel ofis ortamlarinda bildirilen degerlerin iizerinde olup,
kullanic1 g¢esitliligi ve degisken doluluk oranlarinin giiriiltii seviyelerini artirabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu sonucun sadece iki giinliik sinirli 6lgiim siiresinden
kaynaklanabilecegi ve akustik kosullardaki degiskenligi tam olarak yansitmayabilecegi goz
ontinde bulundurulmalidir.

Tablo 3. Kullanic1 giiriiltiisii zamana bagli degisen bagli LAeq ve LFmax degerleri

Ol¢iim Numarasi Olgiim Zamam LAeq | LAFmax
R1.2 5/11/2024 11:15 52.8 69.2
R1.3 5/11/2024 11:28 55.2 73.2
R1.4 5/11/2024 11:39 51.9 73.4
R1.9 5/11/2024 14:43 52.9 69.4
R1.10 5/11/2024 14:53 554 70.0
R1.11 5/11/2024 15:03 51.9 70.9
R1 Ortalama 53.58 71.35
R2.5 5/11/2024 13:50 55.42 70.41
R2.6 5/11/2024 14:04 53.56 68.60
R2.7 5/11/2024 14:14 54.30 73.29
R2.13 5/11/2024 15:34 55.90 73.10
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R2.14 5/11/2024 15:44 54.45 73.35
R2.15 5/11/2024 15:55 57.69 68.73
R2 Ortalama 55.44 71.72
R2.1 11/12/2024 11:18 54.15 75.62
R2.2 11/12/2024 11:32 54.0 71.6
R2.3 11/12/2024 11:45 54.0 69.2
R2 Ortalama 54.03 72.95
R1.5 11/12/2024 12:11 51.3 67.0
R1.6 11/12/2024 12:24 50.16 63.90
R1 Ortalama 50.76 65.74

3.2. Reverberasyon siiresi degerleri ve STI degerlendirilmesi

Olgiim sonuglarina gore T3012su, degeri 8 alict noktasi ortalamasinda 1,37 s, Tort 250400012 iS€
1,11 s olarak ol¢iilmiistiir. ISO 22955:2021°de ortak ¢alisma i¢eren mekan tipolojisinde T125m.
icin 0,8s, Tort 250-400012 1s€ 0,5 s tavsiye edilmektedir. Buna gore, reverberasyon siirelerinin
standartta tanimlanan degerlerden yliksek oldugu goriilmektedir. Simiilasyon yontemi ile
sesin dagilimina bakildiginda, 4 m’de A agirlikli ses basing diizeyi (Lp,A,S,4 m) 55,69 dB
olarak hesaplanmistir. Yonetmelige gore ise bu degerin, ortak calisma alanlari i¢in 48 dB’nin
altinda olmasi tavsiye edilir. Mekéansal azalim orani (Spatial Decay Rate, D2,S) 2,65 dB
olarak hesaplanmigtir. Yonetmelikte ise bu degerin 8 dB’nin iizerinde olmas1 gerekmektedir.
Kullanicilar arasinda herhangi bir boliicii eleman veya separasyon bulunmamasi nedeniyle
azalim oran1 oldukga diisiik ¢ikmigtir. ISO 3382-3’te [13] dikkat dagilim mesafesi (rD), STI
degerinin 0,5 oldugu; mahremiyet mesafesi (rP) ise STI’nin 0,2 oldugu konum mesafeleri
olarak tanimlanmaktadir. Iyi bir ofis ortami i¢in rD < 5 m olarak 6nerilmektedir, ancak ISO
22955’te bu degerler tanimlanmamistir. Hesaplamalarda en yakin noktada STI degerinin 0,35
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla rD hesaplanamamis, ancak oldukca kisa oldugu tahmin
edilmistir. Olgiilen kullanic1 giiriiltii diizeylerine bagli olarak arka plan giiriiltii diizeyinin
giinlere ve giin i¢indeki saatlere bagli olarak degistigi goriilmektedir. Bu nedenle, bu
mesafelerin de degiskenliginin gbz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3.3. Akustik ortamdaki ses kaynaklarinin degerlendirilmesi

Katilimeilardan, giin boyunca duyduklar1 ses kaynaklarini alt1 farkl: tiir arasinda siralamalari
istenmistir: mekanik giiriiltiiler, calan telefonlar, ge¢en insanlar, belirli bir kisinin faaliyet
sesleri, tim kullanicilarin faaliyet sesleri, anlasilabilir konusmalar ve anlasilabilir olmayan
konugmalar. Bu ses kaynaklarmin algilanan 6ncelik farklarini degerlendirmek icin Friedman
testi uygulanmis ve sonuglar istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu gostermistir (> =
37.823, df = 6, p <0.001). Ortalama siralama degerleri, anlasilabilir konugmalarin en baskin
ses kaynagi oldugunu gostermistir (Mean Rank = 5.75), bunu sirasiyla tek bir kisinin faaliyet
sesleri (Mean Rank = 4.64) ve calan telefonlar (Mean Rank = 4.36) takip etmistir. Orta
diizeyde baskin olanlar anlasilabilir olmayan konusmalar (Mean Rank = 4.18) ve tiim
kullanicilarin faaliyet sesleri (Mean Rank = 3.93) iken, ge¢en insanlar (Mean Rank = 2.77) ve
mekanik giirtiltiler (Mean Rank = 2.36) en az fark edilen ses kaynaklari olmustur. Bu
sonuglar, ses kaynaklari arasindaki siralama farkliliklarmin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu dogrulamakta ve anlasilabilir konugmalarin caligma alaninda en baskin giiriiltii
kaynag olarak algilandigini ortaya koymaktadir. Caligma alanlar1 arasinda boliicii eleman ya
da yutucu yiizey bulunmadigindan, rahatsiz edici seslerin 6zellikle yakindan geldigi ve bu tiir
seslerin en fazla rahatsizliga neden oldugu goriilmektedir.
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3.4. Akustik ortam ve algilanan is yiikii iliskisi

Analizler, giiriiltii rahatsizlig1 diizeyi ile ¢alisma alaninda algilanan giiriiltii seviyesi arasinda giiclii bir
pozitif iligki oldugunu ortaya koymustur (rs = 0.86, p < 0.01), bu bulgu Pierrette ve arkadaslarinin [12]
calismastyla uyumludur. Sonuglar ayrica zihinsel zorluk, ivedilik, harcanan caba ve stres diizeyi
arasinda anlaml pozitif korelasyonlar oldugunu gostermektedir. Ozellikle, zihinsel zorluk gabayla (r =
0.464, p = 0.030) ve stres diizeyiyle (r = 0.543, p = 0.009) anlaml sekilde iligkilidir; bu, bir gérevin
zihinsel zorlugu arttikca hem gereken cabanin hem de algilanan stres diizeyinin arttigin
gostermektedir. Benzer sekilde, ivedilik de gaba (r = 0.449, p = 0.036) ve stres diizeyi (r = 0.570, p =
0.006) ile anlamli pozitif iligkiler gostermektedir; yani daha acil gorevler daha fazla caba
gerektirmekte ve daha yiiksek stres diizeyine yol agmaktadir. Buna karsin, ¢aligma alanindaki giiriltii
rahatsizlig1 diger degiskenlerle anlamli bir korelasyon gostermemistir; korelasyon katsayilar1 -0.239
ile 0.074 arasinda degismekte ve p degerleri 0.05’in {izerinde (p = 0.283 — p = 0.745) bulunmustur. Bu
durum, bu 6rneklemde giiriiltli rahatsizliginin zihinsel zorluk, ivedilik, gérev memnuniyeti, ¢caba veya
stres diizeyini anlamlh sekilde etkilemedigini gostermektedir. Bu bulgu, bireysel adaptasyon, ortak
calisma ortamlarinda daha yiiksek tolerans diizeyleri veya islerin isitsel dikkat dagilmasina daha az
duyarli olmas1 gibi nedenlerden kaynaklaniyor olabilir. Ancak, bu egilimi dogrulamak i¢in daha biiyiik
bir 6rneklem ve farkli gorev tiirleri ile mekanlarda ileri arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.

3.5. Kullanic1 hassasiyeti ve akustik ortamin algis1 arasindaki iliski

Sonuglar, ¢aligma alanindaki giiriiltiiniin ne kadar rahatsiz edici olduguyla, gorevleri tamamlamak i¢in
sessiz bir ortama duyulan ihtiya¢ arasinda anlamli ve pozitif bir iliski oldugunu gdstermektedir.
Spearman’s rtho korelasyon katsayis1 0,512 (p = 0,015) olup, orta diizeyde pozitif bir iliskiyi isaret
etmektedir. Bu, algilanan giiriiltii rahatsizlif1 arttikca, gorevleri tamamlamak i¢in sessiz bir ortama
duyulan ihtiyacin da arttigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, baz1 katilimeilar giiriiltiilii kosullarda
bile uyuyabildiklerini veya gorevlerini stirdiirebildiklerini belirtmis olup, bu durum giiriiltiiye
adaptasyonda bireysel farkliliklarin oldugunu gostermektedir. Sonuglar ayrica, g¢aligma alanindaki
giirliltiiyii rahatsiz edici bulan bireylerin, giinliik seslere kars1 daha duyarli olduklarini ve ¢alisma ya
da uyumak i¢in sessiz bir ortama olan ihtiyacin daha yiiksek oldugunu da ortaya koymaktadir.

3.6. Kullanic1 mahremiyeti ve odaklanma imkéni ile akustik ortam arasindaki iliski

Spearman korelasyon analizine gore calisma alaninda giiriiltii yiiksekligi ile giiriiltiiniin
rahatsiz ediciligi arasinda ¢ok gii¢lii ve pozitif bir iligki bulunmaktadir (p = .830, p < .001).
Girilti algist arttikca rahatsizlik diizeyi de belirgin bigimde ylikselmektedir. Ayrica giirtiltii
yliksekligi ile odaklanma imkan1 arasinda giiclii ve negatif bir iligki gdzlenmistir (p =—.628, p
< .001); bu sonug, artan giriltinin c¢alisanlarin odaklanma becerisini azalttigini
gostermektedir. Benzer bigimde, rahatsizlik diizeyi ile odaklanma imkani arasinda da negatif
ve anlamli bir iligski vardir (p = —.718, p < .001). Buna karsin, isitsel mahremiyet ve ekran
mahremiyeti degiskenleri ile giiriiltii diizeyi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
saptanmamistir. Bu durum, mahremiyet algismin giiriiltii yiiksekliginden bagimsiz olarak
degerlendirildigini gostermektedir.
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4. SONUC

Bu caligmanin amaci, kolektif calisma alanlarmin akustik ozelliklerini, nesnel giiriiltii
Olciimleri (LAeq) ile kullanici1 anketlerinden elde edilen 6znel degerlendirmeleri birlestirerek
incelemektir. Ornek olarak secilen bir kolektif ¢alisma alaninda gerceklestirilen calismalar
sonucunda elde edilen bulgular, kolektif ¢calisma alanlarindaki ortam giiriiltiisii diizeylerinin,
geleneksel acik ofislerde rapor edilen diizeylerden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
durum, kullanici ¢esitliligi ve esnek doluluk diizenlerinin giiriiltii seviyelerini artirabilecegini
diistindiirmekle birlikte, yalnizca iki gilinliik siirli Slglim siiresi nedeniyle bu bulgularin
dikkatle yorumlanmasi gerekmektedir. One ¢ikan énemli bir bulgu, anlasilabilir konusmalarin
en baskin ve rahatsiz edici giiriiltii kaynagi olarak one ¢ikmasidir; bu da akustik konfor
tizerindeki etkisinin dnemini pekistirmektedir. Ayrica, algilanan giiriiltii diizeyi ile rahatsizlik
diizeyi arasinda gozlemlenen giiglii korelasyon, isyeri giiriiltisii rahatsizliklarinda 6znel
algmin roliinii vurgulamaktadir. Ancak giiriiltii rahatsizli81, stres, ivedilik veya harcanan ¢aba
gibi algilanan ig yiikii ile ilgili faktdrlerle anlaml bir iliski gostermemistir. Bu durum, ortak
calisma ortamlarindaki bireylerin zamanla giiriiltilye uyum sagladigini, isitsel dikkat
dagilmalarina kars1 daha yiiksek tolerans gelistirdigini veya arka plan giiriiltiisiinden daha az
etkilenen gorevler yiiriittiigiinii gosterebilir. Bulgular, calisma alaninda yiiksek giirtiltii
diizeylerinin kullanici konforu ve odaklanmayi olumsuz etkiledigini, ancak mahremiyet
toleransinin  gorece yiiksek oldugunu ve bu alginin giiriiltiden bagimsiz bigcimde
degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Bu 6n bulgular, ISO 22955:2021 gibi geleneksel
akustik standartlarin, ortak masa diizenine sahip ofisler baglaminda yeniden degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Standart, ortak ¢aligma alanlar1 giiriiltiisii i¢cin 48 dBA sinir1
belirlerken, yliksek dinamik doluluk gosteren ortak ¢aligma alanlari i¢in uygulanabilirligi
belirsiz kalmaktadir. Bu nedenle, daha uzun gozlem siireleri ve daha genis katilimci
gruplariyla yapilacak ileri aragtirmalar, paylasimli agik ofislerin benzersiz dinamiklerini daha
iyi yansitan Ozellestirilmis akustik rehberlerin gelistirilmesi agisindan énemlidir.
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OZET

Bu bildiride, restoranlarda arka plan miizigi ve ortam giiriiltiisiniin konusma anlasilabilirligi
tizerindeki etkileri incelenmis; hoparlor yerlesimi ve kalitesi agisindan degerlendirmeler
yapilmistir. Halka agik yeme-igme alanlarinda yaygin olarak iki yerlesim yoOntemi
kullanilmaktadir: tavana gdmiilii ve duvar tipi (ylizeye monte) hoparldrler. Bu tiir mekéanlarda
maliyet kaygisiyla genellikle frekans cevabi sinirl, disiik kaliteli hoparldrler tercih
edilmektedir. Calisma kapsaminda, hoparlér yerlesimi ve kalitesinin konusma
anlasilabilirligine etkileri Olglimler, akustik simiilasyonlar ve dinleme testleriyle
degerlendirilmistir. Bulgular, hoparldr yerlesim tipi ve kalitesinin akustik simiilasyonlarda
elde edilen Konugma Iletim Indeksi (STI) degerlerinde belirgin fark yaratmadigini; ancak
dinleme testlerinde katilimci tercihleri agisindan anlamli farkliliklar ortaya koydugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Restoran akustigi, konugma anlagilabilirligi, hoparlorler.

EVALUATING SPEECH INTELLIGIBILITY IN RESTAURANTS: THE
ROLE OF LOUDSPEAKER PLACEMENT AND QUALITY

ABSTRACT

This paper examines the effects of background music and ambient noise on speech
intelligibility in restaurants, focusing on loudspeaker placement and quality. In public dining
spaces such as restaurants and cafés, two main loudspeaker configurations are commonly
used: ceiling-mounted (flush-mounted) and wall-mounted systems. Due to cost constraints,
these environments often employ low-cost loudspeakers with limited frequency response and
reduced sound quality. The study assesses how loudspeaker placement and quality influence
speech intelligibility through measurements, acoustic simulations, and listening tests.
Findings reveal that although these factors do not produce significant variations in Speech
Transmission Index (STI) values obtained from simulations, listener preferences during
intelligibility tests show notable and meaningful differences.

Keywords: Restaurant acoustics, speech intelligibility, loudspeakers
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1. GIRIiS

Restoranlarda arka plan giiriiltiisii, akustik konforu ve konugsmanin anlasilabilirligini etkileyen
baslica parametrelerden biridir. Yapilan saha Olclimleri, restoranlarda tipik giiriilti
diizeylerinin 70-75 dBA bandinda oldugunu; kalabalik ve emici yiizeylerin yetersiz oldugu
mekanlarda ise 80 dBA ve iizeri degerlerin gézlendigini ortaya koymaktadir.

Rusnock ve Bush (2012) [1], Orlando’daki 30 restoranda 480 6l¢lim yapmis ve restoranlarin
cogunda giiriiltii seviyelerinin 80 dBA’nin {izerinde oldugunu, bazi durumlarda 85 dBA’y1
astigin1 rapor etmistir. Normal konusmaya uygun arka plan giiriiltisiiniin yalnizca
restoranlarin %23’tinde mevcut oldugu bildirilmistir. To ve Chung (2015) [2], Hong Kong’da
12 farkli restoranda gergeklestirdikleri Ol¢limlerde giiriiltii diizeylerini 66.7-82.6 dBA
araliginda bulmus, ortalama degeri ise 73.9 dBA olarak raporlamistir. Doluluk yogunlugu
arttikca giirtiltii diizeyinin belirgin sekilde yiikseldigi, kisi basina diisen alanin 1.5 m*’den 3
m?’ye ¢ikarilmasi ve emici tavan kullanilmasiyla arka plan giiriiltiisiinde 3.6—4.2 dBA azalma
saglanabilecegi Ongoriilmiistiir. Razavi (2006) [3], 10 yemek isletmesinde yaptiklar
Olgtimlerde restoranlarin dolu oldugu durumlarda giiriiltii diizeylerinin 45-82 dBA araliginda
degistigini saptamis ve genis bantli bu aralifin farkli oturma diizenleri ve doluluk
oranlarindan kaynaklandigini belirtmistir. Astolfi ve Filippi (2003) [4], Torino’daki dort
pizzacida en yogun saatlerde yaptiklari olglimlerde arka plan giiriiltiisiinii yaklasik 67-76
dBA bandinda rapor etmistir. Calismada, konusma anlasilabilirli§i ve mahremiyet arasinda
denge saglanmasi i¢in kisi basina diisen alanin artirilmasit ve RT degerinin diistiriilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Nahid ve Hodgson (2011) [5], Lombard etkisi baglaminda akustik
onlemlerin konugma anlasilabilirligi ve gizlilige etkilerini degerlendirmistir. Calisma, masalar
arasina bariyer eklemenin anlasilirlig: iyilestirdigini gostermistir.

Bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde, restoranlarda 70-75 dBA diizeyinin yaygin, ancak
80—85 dBA araligindaki yiiksek degerlerin de 6zellikle kalabalik ve sert yilizeyli mekanlarda
sik rastlanan bir durum oldugu goriilmektedir. Giiriiltii diizeylerinin en 6nemli belirleyicisi
doluluk yogunlugu (kisi/m?) olup, emici yiizeylerin artirilmasi’ bariyer eklenmesi ve kisi
basina diisen alanin genigletilmesi etkin giiriiltii kontrol yontemleri arasinda yer almaktadir.

Ancak hoparlor yerlesim bigimlerinin (tavan veya duvar uygulamalar1) ve hoparlor kalitesinin
konusma anlagilabilirligi iizerindeki etkilerine iliskin ¢aligmalar sinirlidir. Bu calisma, bu
boslugu doldurmak amaciyla tasarlanmigtir. Calismada 6nce gercek bir restoran ortaminda
giiriiltii  diizeyleri ve reverberasyon suresi Ol¢iilmiis, ardindan restoranda simiilasyon
yontemiyle farkli hoparlor tipleri ve yerlesim senaryolart modellenmistir. Son asamada, elde
edilen akustik parametreler dinleme testleri ile degerlendirilerek hoparlor yerlesiminin ve
kalitesinin konusma anlasilabilirligine etkileri incelenmistir.

2. METODOLOJi
2.1. Cahisma alaninin ozellikleri ve dl¢iimler
Segilen restoran 25 m uzunluk, 9,5 m genislik ve 3,3 m yiikselige sahiptir. Hacmi 712 m*’tiir.

Mekanin kapasitesi 140 kisidir. Calismada izlenen yontem asagida maddeler halinde
verilmistir.
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e Arka plan giiriiltii seviyesinin dl¢tilmesi

e Reverberasyon siiresi 6l¢iimleri

e Elde edilen ani uyar1 yanitlarinin odeon programina aktarilarak kalibrasyonun
gergeklestirilmesi

e Hoparlor SO8 dosyalarinin odeon programina girilmesi ve hoparlor yerlesimlerinin
gergeklestirilmesi

e Mekanda miisteri+miizik sinyali varken elde edilen SPL degerleri simiilasyon
ortaminda elde edilmistir. Odeon programinda hoparlér ve konugmacilar aktifken
referans noktasinda elde edilen bu SPL degeri, STI 6l¢limii i¢in programda NRC
boliimiine girilmis ve STI dl¢iimleri bu sekilde gergeklestirilmistir.

e Elde edilen model iizerinde bir pop miizik eseri ve anechoic sesleri birlestirilerek ses
orneklerinin elde edilerek dinleyici testleri gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Restoran SketchUp modeli

2.2. Restoranda yapilan él¢iimler

Bu c¢alisma kapsaminda restoranda Oncelikle reverberasyon siiresi (RT) Olglimleri
gerceklestirilmistir. RT Olglimleri mekanin tamamini kapsayan 3 noktada yapilmistir. 3
kaynak ve 3 alic1 noktasi kullanilmistir. Reverberasyon siiresi dl¢limlerinde B&K Type 4292-
L omni directional dodekahedron hoparldr, Tip 1 standardinda Earthworks Audio M23 6l¢iim
mikrofonu ve Audient ID44 ses kart1 ve analiz i¢in DIRAC yazilimi kullanilmistir. Olgiimler
3 kaynak ve 3 alic1 noktasi i¢in yapilmistir. Daha sonra her bir alici ve kaynak noktast i¢in
elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Oncelikle restoran bos iken, restoranin yaklasik olarak orta noktasinda 2 dakika boyunca 1/3
oktav bantta arka plan giiriiltii seviyesi kaydi alinmistir.
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Sekil 2. Restoran bosken yapilan dl¢tiim

Daha sonra mekanin %50’si dolu iken (70 kisi) SPL kalibrasyon noktasinda 1 dakika boyunca
giirtiltii seviyesi Ol¢iilmiistiir. Bu degerler odeon modelinin kalibrasyonunda kullanilmastir.

Sekil 3. Mekan %50 doluyken yapilan dl¢tiim

2.3. Restoranin akustik modeli

Restoran SketchUp yaziliminda gercek masa diizeni ve sayisina gore modellenmistir. Bu
model Odeon yazilimina aktarilarak kalibrasyon igslemine ge¢ilmistir. Bu asamada yazilimin
“genetic material optimizer” araci kullanilmistir. Bu arag, modelde bulunan malzemelerin
emilim katsayilarin1 6l¢iimde elde edilen degeri saglayacak sekilde uyumlayarak modeli
kalibre eder. Boylece simiilasyonda elde edilen sonuclarin dogru oldugu varsayilabilir. Bunun
yapilmasindaki temel sebep, hali hazirda bulunan odalarda yiizeylerin emicilik katsayilarinin
tam olarak bilinememesidir. Hesaplama sonlandirildiktan sonra malzemeler 6l¢iimden elde
edilen sonuglar1 simiilasyon ortaminda da saglayacak sekilde kalibre edilmis olur. Boylece
simiilasyondan elde edilen EDT ve T30 degerlerinin birbirine yaklastig1 gorilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda 6 hoparlér i¢in tavan ve duvar yerlesimleri karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma icin 4 farkli markaya (Bose, JBL, Meyer ve RCF) ait tavan ve duvar
hoparlorlerinin - yonsellik verileri kullanilmistir. Hoparlorler frekans karakteristigi  ve
yonsellikleri agisindan farklilik géstermektedir.

Asagidaki sekilde hoparlorlerin tavan ve duvardaki yerlesimleri gosterilmistir.
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Sekil 5. Duvar hoparlorleri yerlesimi

Daha sonra hoparldrlerin kazang seviyesi, mekanin %50 dolu oldugu senaryoda mekanin orta
noktasindan alinan SPL degerine gore kalibre edilmistir. Bu asamadan sonra modelden elde
edilecek Ol¢iim sonucglarinin gergegi yansittigi varsayilarak tim STI ve SPL sonuglari bu
model ilizerinden alinmistir.

2.4. Isitsel modellemeler ve dinleme testleri

Isitsel modellemeler igin birisi ortada birisi ise duvara yakin olacak sekilde iki adet nokta
secilmistir. Bu noktalara birer konugmact ve 1 metre mesafede olacak sekilde ayni
ylikseklikte bir dinleyici yerlestirilmistir. Konusmaci pozisyonuna kaynak olarak stiidyo
ortaminda kaydedilmis, dinleyicinin tahmin etmemesi i¢in birbirinden anlamca bagimsiz 10
climlenin arka arkaya siralandigi dosyalar atanmistir. Dinleme testinde kullanilan anekoik
kayit rnekleri “Isitme Engelliler igin Simif Akustiginin lyilestirilmesi” projesi kapsaminda
kaydedilen orneklerden alimmustir. (6). Her bir isitsel modelleme i¢in cilimlelerin yerleri
degistirilerek dinleyicilerin ezberlememesi amaglanmistir. Hoparlorlere ise kaynak olarak
mekanin genel kullanimina uygun Tiirkce pop tiiriinde bir sarki eklenmistir.

%350 doluluk senaryosu iizerinde ¢alisildig1 i¢in mekanda toplam 70 kisi olacak sekilde, 35
dinleyici ve 35 konusmaci oldugu durumda, belirlenen dinleyici pozisyonunda kendisinden 1
m uzakliktaki konusmaciyr nasil duyduguna dair bir ses dosyas: elde edilerek testlerde
kullanilmistir.
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33 kulak egitimli denege (bir isitme sinaviyla {iniversiteye yerlesmis, burada solfej armoni
dersleri almis, cok sesli duyma ve kritik dinleme becerisi olan kisi), her model i¢in elde edilen
isitsel modelleme dosyalar1 dinletilmistir. Dinleme islemi STAX SR207 model kulaklik ile
yapilmistir. Model igerisindeki auralization setup kisminda dinleme isleminde kullanilan
kulaklik se¢ilmistir. Her bir ciimleyi tam olarak anladiklarinda “anladim”, ve bir kelimesini
bile anlamadiklarinda “anlamadim” olarak isaretlemeleri beklenmistir.

u 5] — = U

] DINLEYICI 2 0

100
a0

KONUSMACI 2 KONUSMACI 1
322 1,0—5157
e
[ ] l DINLEYICi 1

Sekil 6. Auralization noktalarin1 gosteren sema. Yesil noktalar konusmaci, kirmizi noktalar
dinleyici pozisyonlarini géstermektedir.

3. BULGULAR
3.1. Ol¢iim ve akustik modelleme

Sini Kosk Restorani’nda gerceklestirilen dl¢limlerde ortalama giiriiltii seviyesi 42.1 dBA,
reverberasyon siiresi ise (T30) degerleri ortalamast 0.53-0.80 s araliginda bulunmustur.
Ozellikle 1-2 kHz bantlarinda siirelerin 0.75-0.80 s diizeyine ulastigi gozlenmistir. Bu
degerler, konusma anlasilabilirligi agisindan genel olarak kabul edilebilir sinirlar i¢inde
degerlendirilmekle birlikte, kullanict yogunlugunun artmasi durumunda arka plan
giiriiltiisiiyle birleserek iletisimde zorluklara neden olabilmektedir.

Arka plan giiriiltiisii 6l¢timlerinde ise restoranin %50 doluluk kosulunda toplam LAeq 68.9
dBA olarak kaydedilmistir. Bu seviye, normal konusma diizeyine (=60 dBA) olduk¢a yakin
olup, kullanicilarin konusma seviyelerini ylikseltmesine ve buna bagli olarak Lombard
etkisinin devreye girmesine yol agmaktadir. Sonu¢ olarak, Sini Kosk Restorani’nda
reverberasyon siiresinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu, ancak %50 dolulukta ulasilan
arka plan giirtiltiisii diizeyinin konusma anlasilabilirligini sinirlayici bir faktdr oldugu tespit
edilmisgtir.

Tablo 1. %50 doluluk i¢in simiilasyonda elde edilen SPL ve ortalama T30 degeri tablosu

Frekans | 63 125 250 500 1000 2000 4000 | Toplam
(Hz) LAeq (dBA)

SPL (dB) 40.7 | 46.3 56.2 65.4 63.8 60.5 55.2 68.9 (%50
doluluk)

T30 (s) 0.54 |0.53 0.56 0.60 0.75 0.80 0.74 RTmid
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Simiilasyonda reverberasyon siiresi ve EDT sonuglar1 6l¢iim sonuglart ile karsilastirilmis ve
%10’luk bir aralikta her bir frekansta Sl¢lim ve simiilasyon degerleri Ortiistiiriilmiistiir. Bu
noktada akustik modelin kalibre oldugu kabul edilmistir.

3.2. Simiilasyonlarda kullanilan hoparlorlere ait frekans karakteristigi

Frekans karakteristigi, bir ses ekipmaninin 20Hz-20 KHz araliginda giris ve c¢ikislar
arasindaki kayip, kazang ve sabitligi agiklar. Asagida 4 farkli hoparlor markasina ait tavan ve
duvar hoparldrlerinin mekanda yarattig1 frekans tepkisini gostermektedir. Buradan ¢ikan ilk
sonu¢ Bose ve Meyer hoparlorlerin bas frekanslari daha yliksek seviyede verdigidir. Ayrica 3
hoparlor yakin frekans karakteristigine sahipken Bose hoparlorin 4 KHz {istii cevabi
digerlerine gore daha diisiiktiir.

Frequency Response
C:\..\%50 DOLULUK 10 HOPARLOR\BOSE TAVAN 50\BOSE TAVAN 50.J01.Wav
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Sekil 7. Bose tavan hoparlorii ile elde edilen frekans karakteristigi

Frequency Response
C:\..\%50 DOLULUK 10 HOPARLORWBL TAVAN 50\JBL TAVAN 50.J01.Wav
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Sekil 8. JBL tavan hoparldrii ile elde edilen frekans karakteristigi

Frequency Response
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Sekil 9. Meyer duvar hoparlorii ile elde edilen frekans karakteristigi
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Frequency Response
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Sekil 10. RCF duvar hoparlorii ile elde edilen frekans karakteristigi

3.3. Alic1 noktalarindaki SPL ve STI degerlerinin karsilastirilmasi

Kalibre edilmis odeon modeli tlizerinde gerceklestirilen simiilasyondan elde edilen hoparlor
SPL dagilimlar1 agsagida gosterilmistir. Tiim frekans bantlarinda yayilim grafikleri degil ancak
1 KHz i¢in yayilim grafikleri agagida gosterilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonucunda
alict noktalarinin tamaminda STI degeri 0.23-0.25 araliginda ¢ikmistir. SPL degerleri iki alici

noktasi,
gergeklesmistir.

6 farkli hoparlor ve iki farkli yerlesim i¢inde 76.83-78.8 dB SPL araliinda

Sekil 12. Meyer Duvar Hoparlorleri (sol) ve JBL Duvar Hoparldrleri (sag) SPL Dagilimlar

Tablo 2. Tiim modellere ait SPL, STI ve SPL Background sonuglari

6 HOPARLOR MODELLERI
BOSE TAVAN JBLTAVAN MEYER DUVAR RCF DUVAR
ORTAALICI [KENAR ALICI| ORTAALICI |KENAR ALICI ORTAALICI [KENAR ALICI| ORTA ALICI [KENAR ALICI
RAISED | RAISED | RAISED | RAISED | RAISED | RAISED | RAISED | RAISED
ST 024]0,25]/0,23]024]|024[025]023|024]024]025|023][024]024]|025[023] 024
TOTALSPL 76,3 77,1 76,6 77,3 77,1 78,8 76,8 78,2
SPL BACKGROUND 76,8 77,3 77,5 77,4
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3.3. Dinleme testi sonuclarimin degerlendirilmesi

Bu veriler incelendiginde farkli hoparlér kullanimlarinin yukarida da gosterildigi gibi farkli
frekans karakteristikleri ve buna bagli olarak farkli SPL degerleri ortaya koydugu
gozlemlenmistir. Bu SPL farkliliklarina ragmen anlamli bir STI degisimi gozlemlenmemistir.
Bununla birlikte dinleyici tercihleri anlasilirlikta olduk¢a 6nemli seviyede degismektedir.

Tablo 3. Hoparldr yerlesim tiplerine gore dinleme testi sonuglari

6 hoparlor modeli

1. alic1 /kenar alic1 noktasi
Tavan Modeli | Duvar Modeli
79% 66.7%

2. alic1 /orta alici noktasi
Tavan Modeli | Duvar Modeli
71% 64%

ORT %75 ORT %65

Tablo 4. Hoparlor markalarina gore dinleme testi sonuglari

Bose JBL Meyer | RCF
%67.7 | %T77.2 | % 62.5 | %72.2

Dinleme testlerinde ¢ikan ilk sonug¢ tavan hoparlorlerinin duvar hoparlorlerine gére konusma
anlasilabilirligi acisindan daha yiiksek sonuglar elde ettigidir. Iki farkli duvar hoparlérii
incelendiginde ise Bose hoparloriiniin iki alict noktasi i¢cin SPL degeri ortalamas1 76.2 dBA,
JBL i¢in ise 76.9 dBA’dir. Bose hoparlorlerin diisiik SPL degeri yaratmasina ragmen dinleyici
tercihlerinde JBL hoparloér daha iyi sonuglar vermistir. Bu sonu¢ Bose hoparlorlerin bas
frekans cevabinin daha yiiksek olmasina baglanabilir.

Ayni1 degerler duvar hoparlorleri agisindan degerlendirildiginde Meyer hoparlorler 77.9 dBA,
RCF hoparlorler 77 dBA seviye tiretmektedir. Dinleyici tercihleri degerlendirildiginde RCF
hoparlorlerin %10 daha iyi anlagilirlk sagladigi goriilmektedir. Bu sonug¢ yine Meyer
hoparlorlerin bas frekans karakteristiginin yiiksekligine baglanabilir.

Gergeklestirilen olglimler ve yapilan dinleme testleri restoranlarda kullanilan hoparlor
sistemleri arasindaki farklarin konugma anlasilabilirligi iizerinde etkili oldugunu gdstermistir.
Buralarda kullanilan sistemlerin 6zellikle bas frekans cevabinin yiiksek olmasi anlagilirligi
negatif olarak etkilemektedir. Bose ve Meyer hoparldrler JBL ve RCF hoparlorlere gore daha
yiiksek sinif olmasina ragmen dinleyici tercihlerinde daha diisiik degerler elde etmislerdir. Bu
veriler kullanilan ses sistemlerinin egalizasyonunun detayli bir sekilde gerceklestirilmesini
gerektirmektedir.

Tavan ve duvar hoparldrleri karsilastirildiginda tavan hoparlorlerinin ortalama SPL degeri
76.8, duvar hoparlorlerinin ise 77,7 seviyesinde c¢iktig1 gdzlemlenmistir. Bu sadece ses
seviyesi agisindan degerlendirildiginde tavan hoparlorlerinin duvar hoparlorlerinden daha
yiiksek dinleyici tercihine sahip olmasini agiklamaktadir.
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Buna ek olarak farkli miizik tiirlerinde bas yogunlugunun hangi seviyede olmasi1 gerektigi
daha detayli olarak calisilacaktir. Bunun yaninda hoparlor frekans karakteristigi hoparlor
kalite parametrelerinden sadece biri olup, diger kalite faktorleri ilerleyen c¢aligmalarda
degerlendirilmesi planlanmaktadir.

4. SONUCLAR

Restoran tipi mekanlarda konusma anlasilirliginin temel belirleyicilerinden biri de miizik
sinyalinin mekan icindeki seviyesi ve dagilimidir. Seviye dagilimlarinin belirlenmesinde
onemli unsurlarin basinda hoparlor yerlesim modelleri gelmektedir. Ayrica kullanilan
hoparlorlerin farkli frekans alanlarinda farkli tepkiler vermesi yine mekan i¢indeki konusma
anlasilirligini etkileyen unsurlar arasindadir.

(Calismada ortaya ¢ikan temel sonuglar asagida maddeler halinde agiklanmigtir.

e Farkli hoparlor modelleriyle elde edilen STI sonuglari simiilasyon yaziliminda
birbirine ¢cok yakin ve diisiik ¢ikarken dinleme testlerinde oldukea yiiksek degerler
elde edilmistir. Bu, secilen hoparlér modellerinin mekan igerisindeki konusma
anlasilirhiginda etkin oldugunu gdsterir.

e Her bir hoparlor modeli mekanin toplam frekans karakteristigine farkli katki
yapmaktadir.

e Tavan hoparlor yerlesimleri duvara yerlestirilen hoparlorlere gére daha cok tercih
edilmisgtir.

e Daha kaliteli hoparlérler olan Meyer ve Bose hoparlorler daha diisiik seviyede tercih
edilmistir. Bunun sebebi olarak her iki hoparldriin bas frekans tepkisinin daha yiiksek
olmasi gosterilebilir.

Bu sonuglar arka planda miizik sinyali bulunan tiim mekanlarda hoparlor yerlesimi ve marka
tercihlerinin mekan igerisindeki konusma anlasilirh@ini 6nemli Olciide etkiledigini
gostermektedir.

Bilgilendirme:
Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince
Desteklenmistir. Proje Numarasi: SBA-2025-3701
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EMPEDANS TUPU YONTEMIYLE DOGAL VE GEVSEK
YAPILI MALZEMELERIN OLCUMUNDE KARSILASILAN
ZORLUKLAR VE GOZUM ONERILERI
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12jstanbul Teknik Universitesi, Sisli, Istanbul, Tiirkiye
e-posta: kulaks@itu.edu.tr, yaziciogluf@itu.edu.tr

OZET

Empedans tiipli yontemi, akustik malzemelerin frekansa bagli ses yutma katsayilarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Ancak standart, gevsek yapili ve
dokiilebilir malzemelerin test edilmesine dair ayrintili bir yonlendirme sunmamaktadir. Bu
caligmada, bitkilendirilmis duvar sistemlerinin ses yutma performansinin giivenilir bicimde
Ol¢iilmesine yonelik yontemsel yaklasimlar gelistirilmistir. Cok katmanli sistemlerde, bitki,
toprak, kece ve su kontrasi gibi bilesenler ardisik bicimde tiipe yerlestirilmis; gevsek
malzemeler i¢in ise ii¢ boyutlu yaziciyla numune tutucular iiretilmis ve gecirgenligi test edilen
til malzemeler kullanmilmistir. Biiylik yaprakli bitkiler kiiclik parcalara ayrilarak temsili
numuneler olusturulmustur. Onerilen yontemler, dogal ve heterojen yapidaki malzemelerin
laboratuvar testlerinde giivenilirligi artirmaya yardimci olmakta ve literatiirdeki mevcut
bosluga katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Empedans tiipii, ses yutumu, bitkilendirilmis duvar, akustik 6l¢iim,
dogal malzemeler.

CHALLENGES AND PROPOSED SOLUTIONS IN MEASURING
NATURAL AND LOOSE MATERIALS USING THE IMPEDANCE TUBE
METHOD

ABSTRACT

The impedance tube method is widely applied to determine the sound absorption coefficients
of acoustic materials. However, it provides limited guidance for loose or heterogeneous
materials. This study introduces methodological approaches to improve measurement
reliability for green wall systems. Vegetation, soil, felt, and plywood layers were tested in
sequence; loose materials were placed in 3D-printed holders covered with permeable textiles,
and oversized leaves were cut into smaller pieces. These methods enhance the applicability of
impedance tube tests to natural, complex materials.

Keywords: Impedance tube, sound absorption, green wall, acoustic measurement, natural
materials.
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1. GIRIS

Akustik konfor gerek kentsel dlgekte gerekse bina dlgeginde kullanicilarin yasam kalitesini ve
mekansal deneyimini sekillendiren temel bir unsurdur. Bu nedenle, yap1 bilesenlerinin ve
malzemelerin akustik performanslarmin ortaya konulmasi, akustik konfora yonelik
caligmalarin en Onemli baslangic noktalarindan birini olusturmaktadir. Kullanilan
malzemelerin/elemanlarin/sistemlerin akustik 06zelliklerinin dogru ve giivenilir bi¢imde
belirlenmesi, giiriiltii kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve yapili ¢evrelerin tasarlanmasi
acisindan kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Akustik malzemelerin laboratuvar ortaminda test edilmesine ydnelik en yaygin kullanilan
yontemlerden biri, ISO 10534-2:2023 ‘Acoustics — Determination of acoustic properties in
impedance tubes, Part 2: Two-microphone technique for normal sound absorption coefficient
and normal surface impedance’ [1] standardinda tanimlanan empedans tiipii yontemidir. Bu
yontem, belirli caplara sahip tiipler araciligiyla malzemelerin frekansa bagli ses yutma
katsayilarinin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Standart, farkli frekans araliklari igin
uygun tiip ¢aplarinin kullanimini diizenlemekte ve deneysel siirece iliskin uygulama esaslarini
tanimlamaktadir.

Her ne kadar empedans tiipii yontemi homojen ve rijit numuneler i¢in giivenilir sonuglar
saglasa da gevsek yapili, dokiilebilir veya heterojen nitelikli malzemelerin test edilmesinde
¢esitli metodolojik zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle toprak, yaprak gibi bitkilendirilmis
sistemi olusturan doga temelli malzemeler, standartta Ongoriilen yontemlerle tiipe
yerlestirilmesi ve dlgiilmesi giicliik teskil eden 6zellikler gdstermektedir.

Mevcut literatiirde, dogal ve heterojen malzemelerin empedans tiipii yontemi ile test
edilmesine yonelik calismalar olduk¢a smirhidir [2]. Arastirmalarin biiyiikk c¢ogunlugu,
gozenekli ancak homojen yapiya sahip akustik malzemelere odaklanmis [3,4]; buna karsin,
bitkilendirilmis duvar sistemleri ya da gevsek yapili dogal malzemeler i¢in sistematik ve
tekrarlanabilir yontem Onerileri gelistirilmemistir. Bu durum, doga temelli ¢ozlimlerin akustik
performansinin kapsamli ve giivenilir bicimde degerlendirilmesinin 6niinde 6nemli bir engel
teskil etmektedir.

Bu calisma, empedans tiipii yontemiyle dogal ve gevsek yapili malzemelerin dlgiimiinde
karsilagilan zorluklar1 ortaya koymayi ve bu zorluklara yonelik uygulanabilir yontemsel
yaklagimlar gelistirmeyi amacglamaktadir. Calisma kapsaminda, bitkilendirilmis duvar
sistemlerini olusturan katmanlarin ardisik olarak test edilmesine ydnelik yontem, gevsek
yapili malzemeler i¢in {i¢ boyutlu yazici ile iiretilen numune tutucu ve tiil destekli sistem
kullanimi, ayrica biiyiik yaprakli bitkiler i¢in temsili numune hazirlama teknigi gelistirilmistir.
Bu yontemlerin deneysel bulgular iizerindeki etkileri tartisilarak, standart dis1 malzeme
yapilarinin akustik performanslarinin daha giivenilir bi¢cimde analiz edilmesine katki
saglanmasi1 hedeflenmektedir.

2. YONTEM
2.1. ISO 10534-2:2023 Standardinda a¢iklanan deneysel yontem

Empedans tiipii yonteminde, malzemelerin normal gelis agisindaki ses yutma katsayisi ve
ylizey empedans degerleri belirlenmektedir. Cinlama odasi1 yontemine kiyasla daha kiiglik
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boyutlu numunelerle ¢alismaya imkan tanimasi, yontemin Ozellikle ¢cok sayida 6l¢limiin
gerceklestirilecegi arastirmalarda siklikla tercih edilmesini saglamaktadir.

ISO 10534-2 [1] standardinda tanimlanan bu ydntem, tek veya iki mikrofon teknigine
dayalidir. Olgiim siirecinde, belirli ¢aplara sahip tiipler araciligiyla malzemeye ydnlendirilen
ses dalgasinin yansiyan ve iletilen bilesenleri ayristirilmakta; bdylece malzemenin frekansa
bagli akustik 6zellikleri hesaplanabilmektedir. Bu test yonteminde, bir ses kaynagi tarafindan
tiip icerisinde diizlemsel dalgalar iiretilmekte ve tiip duvarina monte edilmis mikrofonlar veya
tiip i¢i hareketli bir mikrofon kullanilarak iki sabit konumdaki akustik basinglarin dlgiilmesi
ve ardindan kompleks akustik aktarim (transfer) fonksiyonu kullanilarak akustik yiizey
empedans1 veya yiizey admitans: gibi gostergelerin hesaplanmasiyla gergeklestirilmektedir.
Test yontemi, ISO 10534-1:1996 [5] yontemine bir alternatif sunmakta ve genellikle cok daha
hizl1 bir 6l¢iim teknigi saglamaktadir.

Olgiim siireci, numunenin tiip icerisine standartlara uygun bicimde yerlestirilmesi,
mikrofonlarin belirlenen konumlarda sabitlenmesi ve referans diizleminin dogru sekilde
tanimlanmasi gibi kritik adimlardan olugsmaktadir. ISO 10534-2 [1] standardina gore, 6l¢iim
oncesinde tiiplin bos durumda ses yutma katsayisinin belirlenerek ve mikrofonlarin karsilikli
degistirilmesiyle kalibrasyonun dogrulanmasi, ayrica sicaklik, atmosfer basinci ve bagil nem
gibi ¢evresel parametrelerin kaydedilmesi gerekmektedir. Ayn1 montaj kosullar1 altinda en az
iic numunenin test edilmesi, numune homojen degilse daha fazla numunenin kullanilmasi
onerilmektedir. Bu uygulamalar, dl¢limlerin tekrarlanabilirligini ve sonuglarin giivenilirligini
artirmay1 amaclamaktadir.

2.2. Ol¢iim diizenegi ve test edilen sistemler

Bu calismada, bitkilendirilmis duvar sistemlerinde kullanilan bitki ve bitki yetistirme
ortaminin (toprak, kege, su kontrasi) akustik performansi, ses yutma ozellikleri {izerinden
degerlendirilmistir. Normal gelis agisindaki ses yutma katsayisi (o) Ol¢timleri, ISO 10534-2
[1] standardinda tanimlanan empedans tiipii yontemiyle 2 mikrofon kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Genis bir frekans araligin1 kapsayabilmek amaciyla Sekil 1’de gosterildigi lizere iki farkli
empedans tiipiinden yararlanilmigtir. Algak frekanslar icin (50-1600 Hz) 100 mm ¢apinda bir
tiip, orta ve yiiksek frekanslar icin (200-6400 Hz) ise 30 mm ¢apinda bir tiip tercih edilmistir.
Bu sayede, test edilen malzemelerin farkli frekans bantlarindaki akustik davranislart ayrintil
bigimde incelenebilmistir.

Sonuglarin giivenilirligini ve temsil edilebilirligini saglamak amactyla, her bir malzeme tiirii
icin li¢ ayr1 numune hazirlanmis ve her numune ii¢ kez test edilmistir. Her 6l¢iim arasinda,
numunenin tiipe yerlesimden kaynaklanabilecek olasi durumlari dikkate almak i¢in numune
empedans tiipiinden dikkatlice ¢ikarilip yeniden yerlestirilmistir. Bitki ve toprak
numunelerinde, her bir dl¢lim Oncesinde malzemeler homojenligi korumak amaciyla yeniden
karistirilmistir. Nihai sonuglar ii¢ tekrarin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Mikrofon kanallarindaki olast uyumsuzluklardan kaynaklanabilecek hatalar1 en aza indirmek
icin, her 6l¢iim serisinde mikrofonlar karsilikli olarak degistirilerek Olctimler yapilmis ve
frekans yanit1 kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Tiipiin kendisinin olusturdugu soniimlenme
etkisini dikkate almak amaciyla, farkli kalinliktaki numunelerin dl¢iimiine gecilmeden once
tiip sonlim diizeltmesi uygulanmstir.
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Sekil 1. Biiyiik (a) ve kiiclik (d) empedans tiipleri; bitki numuneleri (b, €) ve yetlstlrme ortami

(d)
numuneleri (c, f)

Bu ¢alisma, farkli bitkilendirilmis duvar sistemlerinin akustik performanslarini kargilagtiran
aragtirmanin yalnizca Onerilen metodolojik kismina odaklandigindan, incelenen sistemler
hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Bitkilendirilmis duvar sistemleri, yazarlar tarafindan tek
cidarli ve ¢ift cidarli olmak iizere siniflandirilmis; alt kategoriler olarak dogrudan/dolayli
bitkilendirilmis cepheler ile modiiler ve siirekli bitkilendirilmis duvar sistemleri ele alinmistir.
Modiiler sistemlerde modiil etkisi géz ardi edilerek yalnizca toprak temelli yetistirme ortami
degerlendirilmis, sistem bitki ve toprak numunelerden olusturulmustur. Siirekli sistemlerde
ise bitki katmani, siyah geotekstil kece, geri doniistiiriilmiis kir¢illi kege ve su kontrasindan
olusan katmanlarla birlikte test edilmistir. Tiim deneylerde ayni {i¢ bitki tabakas1 kullanilmas;
tek cidarli konfigiirasyonda bilesenler ardisik olarak yerlestirilirken, ¢ift cidarh
konfigiirasyonda 5 cm’lik hava boslugu eklenmistir. Numune tutucular tlip ¢apina uygun
iretildiginden ek sizdirmazlik 6nlemine gerek duyulmamastir.

2.3. Onerilen yontemsel yaklasimlar

2.3.1. Numune tutucu kullanim

Gevsek/dokiilebilir malzemelerin tiipe dogru yerlestirilmesi ve hava sizdirmazliginin
saglanmasi, 6l¢iim sonuglarinin dogrulugu agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu amagla, farkl

cap ve et kalinliklarina sahip plastik numune tutucular (Sekil 2) PLA filament kullanilarak ii¢
boyutlu yazici ile iiretilmis ve tiip icerisinde sizdirmazlik performanslar test edilmistir.

Sekil 2. (a) 3 boyutlu yazicida kaliplarin iiretimi; (b) deneme amacl tiretilen kaliplar ve (c)
Ol¢iimlerde kullanilan kaliplar
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2.3.2. Til kullanimi

ISO 10534-2 [1] standardi, diisiik yogunluklu ve gdzenekli malzemelerin Slglimlerinde
ylizeyin ince ve titresmeyen bir tel 1zgara ile stabilize edilmesini dnermektedir. Bu ¢aligmada,
toprak ve yaprak temelli numunelerin tiipten sizmasmi Onlemek icin farkli gdézenek
acikliklaria sahip dort tiir tekstil malzemesi kullanilmistir (Sekil 3): giyim sektoriinde yaygin
kullanilan ince tiiller (X, V), ¢igekeilikte kullanilan genis delikli ag (Y) ve ¢oraplarda
kullanilan esnek ince o6rgii (Z).

Secilen tekstil malzemelerinin akustik performansa etkisini degerlendirmek amaciyla, normal
gelis agisindaki ses yutma katsayis1 empedans tiipii kullanilarak dl¢iilmiistiir. ince ve gecirgen
yapilart nedeniyle, Olgiimler sirasinda tekstiller 1 mm kalinligindaki siyah kecge tabakasi
iizerine yerlestirilmis; karsilagtirma i¢in yalnizca kegenin akustik ozellikleri de ayrica test
edilmigtir. Tekstil ve tekstil-kege kombinasyonu arasindaki fark, yalmzca tekstil
malzemesinin varhigina atfedilmis; her 6l¢lim iki ayr1 numune ile tekrarlanarak sonuclarin
giivenilirligi saglanmistir.

(b) () (d)
Sekil 3. (a) X tiilii; (b) V tiilii; (c) Y tiilii ve (d) Z tiilii

Secilen dort tiil malzemenin toprak gecirgenligini degerlendirmek igin, 5 cm yiiksekliginde
silindirik tutucularin tabani her bir tiil ile kaplanmis ve igerisine esit miktarda toprak
yerlestirilmistir. Sallama testi sonrasinda gegirgenlik siralamasi en yiiksekten en diisiige dogru
Y, X ve V tiilleri seklinde belirlenmis, Z tiiliinde ise neredeyse hi¢ sizint1 gdzlenmemistir.

2.3.3. Bitki numunelerinin hazirlanilmasi

Bu caligmada bitki olarak Euonymus fortunei ‘Emerald Gold’ tiirli se¢ilmistir. Numuneler
hazirlanirken oval formdaki yapraklar (2-5 cm uzunluk, 1-2 cm genislik), numune tutucuya
yerlestirilmis ve tiipiin 2 tarafi da Z tipi tiille kapatilmigtir. Yaprak hacminin toplam i¢ hacme
orani dikkate alinarak yaklasik %95 doluluk orani saglanmistir [6]. Biiylik ¢capli (10 cm)
empedans tliplinde yapraklar dogrudan yerlestirilebilmis; kiigiik capli (3 cm) tiipte ise Sl¢lim
yapilabilmesi amaciyla, Sekil 4’te goriildiigii lizere yapraklar makasla 5—6 pargaya ayrilarak
temsili numuneler olusturulmustur.

Literatiirde kiiclik ¢apli tiiplerle yapilan ¢aligmalar sinirli kalmig, 6l¢iimlerin biiyiik oranda
genis capli tiiplerle gerceklestirilmesi ise yalnizca algak frekanslardaki performansin
arasgtirtlmasiyla sonuglanmistir [7]. Baz1 ¢aligmalar ise yapraklarin tiip capina gore kesilmesi
yontemini tercih etmistir [8]. Ancak bu yaklasim, ¢ok sayida yapragmn bir araya gelip
olusturdugu kiimiilatif etkiyi ve yaprak—hava etkilesimini yansitmakta yetersizdir. Bu
nedenle, mevcut calismada yapraklari parcalama yontemi kullanilarak kiigiik tiip 6l¢ctimlerinde
daha gercekei ve temsil giicii yiiksek sonuclar elde edilmesi amaglanmastir.
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(b)
Sekil 4. (a) Euonymus fortunei ‘Emerald Gold’ bitkisinin saks1 igerisindeki goriiniimii ve (b)
yapraklarin pargalara ayrildiktan sonraki goriiniimii

2.3.4. Biiyiime ortami numunelerinin hazirlanmasi

Modiiler yasayan duvar sistemlerindeki biiyiime ortami i¢in torf agirlikli (yaklasik %75
organik icerikli) saksi topragi kullanilmigtir. Toprak nem orani degistirilmeden, numune
tutuculara sikistirma yapilmaksizin 100 mm yiikseklige kadar doldurulmus, dokiilmemesi i¢in
ise numune tutucunun her iki yiizeyi Z tipi tiille kapatilmigtir.

Siirekli yasayan duvar sistemindeki biliylime ortami iginse, siyah geotekstil kege (1 mm), geri
dontstiiriilmiis kir¢illi kege (10 mm) ve su kontrasi tabakalar1 (6 mm) kullanilmistir.

23.5. Cok katmanh bitkilendirilmis duvar sistemlerinin empedans tiipiine
yerlestirilmesi

Modiiler yagayan duvar sisteminin dl¢iimiinde, 6nce toprak ardindan bitki katmani1 empedans
tiipline yerlestirilmis ve bitkinin iistte kalmasi saglanarak ger¢ek uygulama kosullart
yansitilmistir. Olgiim ve tasima sirasinda malzeme kaybimi 6nlemek amaciyla, bitki veya
toprak iceren numune tutucularin her iki yiizeyi Z tipi tiil ile kaplanmigtir.

Stirekli yasayan duvar sisteminin Olglimiinde; 6nce su kontrasi sonra sirayla kirgilli kece,
siyah kece ve bitki katmani yerlestirilmistir. Bitki yapraklarin dokiilmemesi i¢in tutucunun iki
ylizeyi Z tipi tiille kapatilmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligsmada, bitkilendirilmis duvar sistemlerini olusturan katmanlar, ger¢cek duvar
konfigiirasyonundaki siralari korunarak empedans tiipiine ardisik sekilde yerlestirilmistir.
Bdylece sistemin biitiinciil akustik performansi, uygulamadaki kosullara en yakin bigcimde
degerlendirilmistir. Bu yontem, laboratuvar kosullarinda yapilan 6l¢iimlerin temsil giiclinii
artirmis ve sonuglarin pratik kullanim agisindan daha giivenilir olmasini saglamstir.

Ug boyutlu yazicr ile iiretilen numune tutucular, gevsek ve dokiilebilir malzemelerin (6zellikle
toprak ve yaprak) tiipe yerlestirilmesini kolaylagtirmis ve hava sizdirmazligini1 saglayarak
dlciimlerin giivenilirligini artirmistir. Olgiim sirasinda kullanilan tiil kaplama, malzeme
sizmasini etkin bigimde engellemis ve yapilan testler tiiliin ses yutma performansina anlamli
bir etkisinin bulunmadigimi gostermistir (Sekil 5). Toprak gecirgenligi deneylerinde, Z tipi
tilin en disik sizintiyr sagladigi ve bu nedenle Ol¢lim giivenilirligi acisindan en uygun
secenek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Tiil ve kege malzemelerinin dl¢ililen normal gelis agisindaki ses yutma katsayilari

Biiyiik yaprakli tiirlerde, yapraklarin parcalanarak kiigiik ¢apli tiiplere yerlestirilmesi yontemi,
literatiirde yaygin olarak goriilen “yapragin tiip ¢apina gore kesilmesi” yaklasimina gore daha
gercekci sonuglar iiretmistir. Bu yontem, yapraklarin kiimiilatif etkisini ve hava ile
etkilesimini daha dogru bigimde temsil ederek Sl¢iim sonuglarinin giivenilirligini artirmastr.

Elde edilen bulgular, ISO 10534-2 standardinin gevsek yapili ve heterojen malzemeler i¢in
ayrintili yonlendirme sunmadigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen yontemsel
yaklagimlar, standarttaki eksiklikleri pratik ¢ozlimlerle tamamlamakta ve doga temelli
malzemelerle yapilacak gelecekteki akustik testler i¢in yol gosterici bir ¢cergeve sunmaktadir.
Boylece literatiirdeki sinirli ¢aligmalarin 6tesine gecilerek, bitkilendirilmis duvar sistemlerinin
akustik performansinin daha giivenilir sekilde degerlendirilmesine katki saglanmaistir.

4. SONUC

Bu calisma, empedans tiipii yontemiyle dogal ve gevsek yapili malzemelerin 6lgiimiinde
karsilasilan zorluklara yonelik yontemsel ¢oziimler gelistirmistir. Onerilen yenilikler arasinda
iic boyutlu yazici ile {liretilmis numune tutucularin kullanimi, malzeme sizmasini dnleyen tiil
destekli sistemler ve biiyiik yaprakli bitkiler i¢in temsili numune hazirlama teknigi One
cikmaktadir. Bu yaklagimlar, standart yontemlerle Olciilmesi gii¢ olan heterojen ve doga
temelli malzemelerin laboratuvar ortaminda test edilebilirligini artirmistir.

Dogal ve gevsek yapili malzemelerin akustik performanslarinin  giivenilir bigimde
belirlenmesi hem bilimsel arastirmalar hem de uygulamaya doniik tasarimlar agisindan kritik
bir gerekliliktir. Bu calismada gelistirilen yontemler sayesinde, laboratuvar testlerinin
tekrarlanabilirligi yiikselmis, elde edilen sonuglarin temsil giicii artirilmastir.
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Literatiirdeki sinirli sayidaki ¢aligmaya kiyasla, bu ¢aligma dogal malzemelerin empedans
tipli Olctimlerine yonelik eksiklikleri tamamlayict nitelikte pratik bir yontemsel cergeve
sunmaktadir. Boylelikle doga temelli ¢oziimlerin akustik performansina dair daha kapsamli
degerlendirmelere olanak saglanmakta ve gelecekte yapilacak arastirmalar igin yol gosterici
katkilar sunulmaktadir.
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OZET

Bu caligsmada, akustik sacilma katsayisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ISO
17497-1 standardina goére gergeklestirilen ¢imlamali oda o6l¢iim yontemi detayli sekilde
incelenmigstir. Elde edilen bulgular, sacilma katsayis1 6l¢iimlerinin dogrulugunu artirmak i¢in
deney diizeneginin hassas bicimde planlanmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Caligmalarda
kullanilan numune tipleri genel olarak piiriizlii yiizeyler, difiizorler ve akustik panellerdir.
Masa ve sandalye diizeni, masa {stiinde kullanilan tabak, bardak ve diger esyalarin
kombinasyonlar1 belirlenerek sagilma katsayisi tizerindeki etkileri incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Sacilma katsayisi, ISO 17497-1, ¢cinlamal1 oda, akustik 6l¢lim, akustik
diizenleme.

MEASUREMENT AND EVALUATION OF SCATTERING COEFFICIENT
IN ACOUSTIC LITERATURE

ABSTRACT

In this study, the reverberation room measurement method, which is widely used for
determining the acoustic scattering coefficient according to the ISO 17497-1 standard, is
examined in detail. The findings reveal that precise planning of the experimental setup is
essential to improve the accuracy of scattering coefficient measurements. The sample types
used in the studies generally include rough surfaces, diffusers, and acoustic panels. The
effects of table and chair arrangements, as well as combinations of plates, glasses, and other
items placed on the table, on the scattering coefficient will be investigated.

Keywords: Scattering coefficient, I1SO 17497-1, reverberation chamber, acoustic
measurement, acoustic arrangement.
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1. GIRIS

Akustik sagilma katsayisi, bir yiizeyin gelen ses enerjisini ne dlgiide dagittigini belirleyen
onemli bir parametredir. Bu parametre, konser salonlari, stiidyolar, tiyatro salonlari, siniflar
ve ofis binalar1 gibi akustik tasarim gerektiren mekanlarda kritik bir rol oynar. Bu nedenle,
yiizeylerin sagilma performansini sayisal olarak ifade eden “sagilma katsayis1” (scattering
coefficient) parametresi, akustik projelendirme ve simiilasyon c¢alismalarinda sikca
kullanilmaktadir. ISO 17497-1 standardi, sacilma katsayisinin 6l¢iimii i¢in ¢imlamali oda
yontemini tanimlar ve bu yontem, yiizeylerin akustik performansini degerlendirmede yaygin
olarak kullanilir. ISO 17497-2 standardi, difiizyon katsayisinin 6l¢limii icin serbest alan
yontemini tanimlar. Diflizyon katsayis1i malzemenin ses dagmim katsayisini yonsel olarak
belirlemek i¢in kullanilir. Bu parametre sagici malzemelerin enerjiyi tiim yonlere esit sekilde
sacma yetenegini belirlemek icindir. sagilma katsayisi ise ses enerjisinin dagilimini yonsel
olarak belirlemez, toplam sacilmayi belirler.

Bu calismada, ISO 17497-1 standardina gore ¢inlamali odada yapilan sacilma katsayist 6l¢iim
yontemi incelenmis, Ol¢limde kullanilan numune tipleri ve bigimlerinden kaynakli
belirsizlikler literatiirden orneklerle ele alinmistir. Elde edilen bilgilerin 15181nda restoranlarda
kullanilan masa, sandalye yerlesimleri ve masa {izerine yerlestirilen tabak, bardak, ¢atal gibi
esyalarin sagilma katsayilar1 dl¢iilmesi planlanmaktadir. Segilen numune tiplerine gére uygun
ol¢lim yontemi ve numunenin deney diizenegi tasarimi belirlenmistir.

2. ISO 17497-1 STANDARDINA GORE OLCUM YONTEMI

ISO 17497-1 standardi, rastgele gelisli ses sagilma katsayisinin ¢inlamali oda (reverberation
room) kullanilarak Ol¢lilmesine olanak tanir. Kullanilacak olan ¢inlamali oda ISO 354
Standard1 gerekliliklerini saglamalidir.

Olgiim yontemi temelde, numune ile ve numune yokken ortamdaki ¢inlama siiresi (RT60)
farkindan sagilma katsayisi1 hesaplamaya dayanir. Cinlama Siiresi Olgiimii ISO 354
standardinda belirtilen sekilde dl¢iilmelidir. Test sinyali, ses kaynagi konumlar1 ve mikrofon
konumlar1 da ISO 354 standardinda belirtilen sekilde olmalidir.

Yapilacak 6l¢iimler sonucunda bulunacak olan parametrelerin tanimlar1 agagidaki gibidir:

Sacilma katsayis1 (sg): aynasal olarak yansiyan akustik enerjinin toplam yansiyan akustik
enerjiye oraninin bir eksigi olarak hesaplanan deger.

NOT: Teorik olarak, sy 0 ile 1 arasinda degerler alabilir. Burada 0, tamamen aynasal yansiyan
bir ylizeyi, 1 ise tamamen sacilan bir yiizeyi ifade eder.0 alt indisi, ylizeyin normaline gore
gelis acisin1 belirtmek i¢in kullanilabilir. Herhangi bir alt indisi yoksa, rastgele gelisli
anlasilmalidir [1].

Rastgele gelisli sacilma katsayisi (s): Difiiz bir ses alaninda bir yiizeyden yansiyan toplam
akustik enerjinin aynasal olarak yansiyan akustik enerjiye oranmin bir eksigi olarak
hesaplanan deger [1].

Rastgele gelisli ses yutma katsayis1 (as): Difiiz bir ses alaninda bir yiizey lizerine gelen
akustik enerjinin toplam yansiyan akustik enerjiye oraninin bir eksigi olarak hesaplanan deger

[1].
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Rastgele gelisli aynasal yutma Kkatsayis1 (ospec ): Difiiz bir ses alaninda bir yiizey {izerine
gelen akustik enerjinin aynasal olarak yansiyan akustik enerjiye oraninin bir eksigi olarak
hesaplanan deger.

NOT: Bu, kayiplarin hem sagilan hem de yutulan akustik enerjiyi i¢erdigi durumdaki goriiniir
yutma katsayisidir. ospec , s ile 1 arasinda degerler alabilir [1].

Rastgele gelisli ses sagilma katsayis1 prensibi, bir yiizeyden yansiyan sesi aynasal olarak ve
sacilmis olarak birbirinden ayirmaktir. Aynasal yansima bir sesin diiz bir ylizeye gelerek
enerjisini kaybetmeden ayni sekilde yansimasidir. Sagilma ise diizgiin olmayan bir bi¢gimde
yanstyan enetji miktaridir. Bu durum Sekil 1°de gosterilmistir.

\. /
incident scattered (1-o) (1-9)

specularly
reflected
energy

rough surface

Sekil 1. Yansiyan sesin enerji bilesenleri [5]
2.1. Ol¢iim siireci

Olgiimlerde en az iki ses kaynag1 pozisyonu ve ii¢ mikrofon pozisyonu kullanilmalidir. Her
pozisyon i¢in Slgiilen ¢inlama siireleri aritmetik ortalamasi alinarak ifade edilir.

Numunenin yerlestirilecegi doner tabla MDF, beton, cam gibi piirlizsiiz ve sert bir yiizeye
sahip olmalidir. Doner tabla odanin sinir duvarlarindan en az 1 metre uzakta olacak sekilde

odanin taban alaninin ortasinda olacak sekilde konumlandirilmalidir.

Cinlama odasi igerisindeki doner tabla yerlesimi semasi asagida sunulmustur:

e od e

Sekil 2. Cinlama odas1 tabanina doner yerlesimi [1]
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Burada;

1: Doner tabla
d : Doner tabla cap1
e : oda duvarlarina en az mesafe

Test numunesinin alani ol¢lim dogrulugunu arttirmak i¢in miimkiin oldugunca biiyiik
olmalidir. Test numunesi dairesel olmali ve minimum ¢ap1 3 metre olmalidir [1].

Alternatif olarak test numunesi kare seklinde olabilir. Bu formdaki numune i¢in kenar
uzunlugu 2,65 metre olmalidir. Bu durumda doner tablanin ¢ap1 3,75 metre olmalidir. Test
numunesi dairesel degilse doner tablanin yiizeyiyle ayni hizada bosluk birakilmayacak sekilde
monte edilmelidir [1].

Test numunesi ylizeyi genel olarak piiriizlii yiizeyler olacagindan yapisal derinlik test
numunesinin boyutuna kiyasla yeterince kiiciik oldugunda sonuglar giivenilir olacaktir. ISO
17497-1 standardinda bu sinirlama asagidaki formiil ile belirtilmistir.

h<d/16
h: Derinlik
d: Test numunesi ¢ap1

1]

Test numunesi yerlesimi asagidaki sema ile sunulmustur:

od

Sekil 3. Doner tabla lizerine test numunesi yerlesimi [1]
Test numunesinin ses yutma katsayisi os = 0,50 degerini asmamalidir [1].
Olgiimler, 100 Hz ile 5000 Hz arasindaki merkez frekanslari kapsayan iigte bir oktav
bantlarinda yapilmalidir. Bu, tam 6l¢ekli 6l¢iimler i¢in gegerlidir. 1:NV fiziksel ol¢ek faktori
kullaniliyorsa, merkez frekanslart Nx100 Hz ile Nx5000 Hz araligin1 kapsamalidir [1].

Sacilma katsayis1 hesabi i¢in 4 farkli ¢ginlama siiresi (T) 6l¢limii yapilmalidir. Bu dlgtimler ve
numune yerlesimleri ile ilgili yonlendirme asagidaki tablo ile sunulmustur.

Tablo 1. Olgiilecek ¢inlama siireleri

Cinlama Siiresi Test Numunesi Doner Tabla
T Yok Donmiiyor
T, Var Donmiyor
T3 Yok Doniiyor

T4 Var Dontiyor
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Burada;

Ti: Cinlama Odast igerisinde doner tabla varken, doner tabla {izerinde numune yokken
Ol¢iilen ¢inlama siiresi

T>: Cinlama odasi igerisine doner tabla ve numune yerlesimi yapildiktan sonra, doner tabla
hareket ettirilmeden Ol¢iilen ¢inlama siiresi.

Ts: Cinlama odasi igerisinde doner tabla taban plakasi var iken fakat numune iizerinde
degilken, tabla belirlenen agilarda dondiiriilerek alinan ¢inlama siiresi 6lgiimleri.

T4: Cmlama odast igerisinde doner tabla ve numune yerlesimi yapildiktan sonra, tabla
belirlenen agilarda dondiiriilerek alinan ¢inlama siiresi 6l¢timleri.

Doner tabla dondiiriilerek yapilan 6lgiimlerde numune, her bir kaynak - alict pozisyonu i¢in
Ae = 360° / n kadar dondiiriilerek » 6l¢iim yapilabilir. n belirlenen agilarda yapilan 6l¢iim
adedidir. n. 60< n < 120 araliginda olmalidir. Tercihen n = 72 kullanilir. Bu da Ae = 5° lik
acisal adimlara denk gelir.

Cinlama siiresi 6l¢iimlerinde doner tabla hareketleri asagidaki gorselde belirtilmistir.

7 ™ ~ ; ™
1 N T 1,

\ ) O B

Numune yok, tabla doniiyor Numune var, tabla doniiyor

Sekil 4. Olciim siireci doner tabla hareketleri [2]
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2.2. Cevresel kosullar

Olgiim sirasinda sicaklik ve bagil nemdeki degisiklikler, 6zellikle yiiksek frekanslarda &lgiim
sonuglar1 iizerinde biiylik bir etkiye sahip olabilir. Hava zayiflamasimi azaltmak, ol¢iim
dogrulugunu arttirir. Sicaklik ve bagil nem, dort 6l¢lim durumunun (bkz. 7.3) her birinden
once ve sonra odada Ol¢iilmelidir. Her bir 6l¢iim durumu i¢in ortalama degerler, Madde 8'de
aciklandigi gibi diizeltmeler i¢in kullanilir. Cevresel kosullarin ses yutma katsayist ISO 9613-
1 standardina gore hesaplanir [1].

2.3. Sonuclarin ifadesi ve hesaplama formiilleri

Rasgele gelisli ses yutma katsayisi as asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

a5 =553 2 (- =)= & (m, —my) 0

V: Cinlama odas1 hacmi (metrekiip, m?)

S: Numune ylizey alani (metrekare, m?)

T1: Cinlama odas1 bos iken 6l¢iilen ¢inlama siiresi (Saniye, s)

T>: Numune yerlesimi yapildiktan sonra 6l¢iilen ¢inlama siiresi (Saniye, s)
c1: T1 ol¢limii sirasinda havadaki ses hizi (metre/saniye, m/s)

c2: T» Ol¢limii sirasinda havadaki ses hizi (metre/saniye, m/s)

mi: T 6lglimii sirasinda havanin enerji zayiflama katsayisi (metre -\, m™!)
ma: T» Olglimii sirasinda havanin enerji zayiflama katsayisi (metre !, m™) [1]

Rastgele gelisli aynasal yutma katsayist ospec, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

1% 1 1 4V
a =55,3—(———)—— m,—m

spec s\aT, T S (my 3) 2)
T5: Cinlama odas1 bos iken 6l¢iilen ¢inlama siiresi (Saniye, s)
T4: Numune yerlesimi yapildiktan sonra 6l¢iilen ¢inlama siiresi (Saniye, s)
c3: Ts Olglimii sirasinda havadaki ses hizi (metre/saniye, m/s)
c4: Ty 0lglimii sirasinda havadaki ses hizi (metre/saniye, m/s)
m3: T3 6lglimii sirasinda havanin enerji zayiflama katsayisi (metre -\, m™)
ms: T4 6lglimii sirasinda havanin enerji zayiflama katsayisi (metre -1, m) [1]
Rastgele gelisli sacilma katsayis1 s, agagidaki formiil kullanilarak hesaplanir. [1]

s=1-— 1 - @spec — Ospec — As
1-ag 1-ag (3)

Taban plakasinin sagilma katsayis1 spase, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

S “
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Tiim 6l¢ilim sonuglart asagidaki sonuglar icin bir tablo ve bir grafik seklinde raporlanmalidir:

-Ses yutma katsayisi o,
-Sacilma katsayist s

Tabloda, sonuglar 0,01'e yuvarlanmalidir. 0 'dan kiigiik degerler kesilmelidir. Kenar etkileri
nedeniyle 1'den biiyiik degerler olusabilir (bkz. 6.3.2) ve bu degerler raporlanmalidir. [1]

Michael Vorlidnder’in Measurement of Surface Reflection Properties - Concepts and
Uncertainties adl1 kitabinda bu belirsizlikler detayli bicimde siniflandirilmis ve ozellikle
cinlama siiresi lizerinden hesaplanan sacgilma katsayisinin sistematik ve rastgele hata
bilesenleri aciklanmistir. Kitapta, sistematik hatalara ornek olarak; kaynak ve mikrofon
yerlesimindeki sapmalarin, oda modlarinin ¢inlama siiresine etkisinin ve numune kenarlarinin
serbestlik derecesine bagli olarak sacilan enerjinin yanhis tahmin edilmesinin &l¢iim
sonuglarina etkileri tartigilmistir. Rastgele hatalar kapsaminda ise, sinyal-giiriiltii orani,
tekrarlanan Ol¢limlerdeki varyasyon ve cevresel kosullardaki (6rnegin sicaklik, nem)
degisimlerin etkisi iizerinde durulmustur. Ozellikle sicaklik ve nem gibi cevresel
parametreler, sesin havadaki yayilma hizin1 ve dolayisiyla oda i¢i ¢inlama siiresini dogrudan
etkileyebilir. Vorldnder, Ol¢lim sirasinda bu degiskenlerin kontrol altinda tutulmasi
gerektigini, aksi halde kiiclik sicaklik degisimlerinin bile yliksek frekanslardaki ¢inlama
stirelerinde anlamli farkliliklara yol acgabilecegini vurgulamaktadir. Benzer sekilde nem
oranindaki degisim, 6zellikle yiiksek frekanslarda havanin yutuculugunu artirarak sonuglarin
sapmasina neden olabilir.

3. SONUC

ISO 17497-1 standardi, sagilma katsayisinin Sl¢iimiine dair uluslararast kabul gérmiis bir
yontem sunar. Ancak, dl¢iim belirsizliklerini en aza indirmek i¢in:

e Numunenin boyutu ve yerlesimi optimize edilmeli ve yuvarlak formda numune yerlesimi
yapilmalidir.

e Olgiimler arasinda cevresel kosullar birbirine yakin olmalidir.

e Her dl¢limde mikrofon ve kaynak konumlari ayn1 olmalidir.

Bununla birlikte, dl¢limlerin dogrulugu numune bi¢imi, konumlandirma ve oda ozellikleri
gibi birgok etkene baglidir. Bu ¢alismada hem ydntemin temel prensipleri hem de literatiirde
tammlanan belirsizlik kaynaklar1 ele almmustir. Olgiim sonuglarmin karsilastirilabilirligi
acisindan, deney diizenegi kurulumun ve veri islem siirecinin seffaf bigimde belgelenmesi
bliylik 6nem tagimaktadir.

Literatiirdeki diger caligmalarda genel olarak giiriiltii bariyerleri, difiizor akustik paneller,
pliriizlii yiizey kaplamalar1 ilizerine g¢alismalar yapilmistir. Yasam alanlarinda kullanilan
esyalarin akustik davraniglart konusunda ses yutma katsayist bulunabiliyorken sagilma
katsayist verileri bulunmamaktadir. Giiniimiizde restoran akustigi konusunda birgok ¢alisma
yapilmaktadir. Masa ve sandalye yerlesimleri ve Masa iistii objeler restoran igerisinde 6nemli
bir alan kaplamaktadir. Bu egyalar, mekanin akustik davranisinda énemli bir etkiye sahiptir.
Bu esyalar ve esya gruplarinin akustik davranislar1 yapilacak olan bu ¢alisma ile belirlenmesi
hedeflenmektedir. Yapilan bu g¢alisma gelecekte hacim akustigi iizerine yapilacak olan
aragtirmalara katki saglayacaktir.
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SAGLIK TEKNOLOJILERININ AKUSTIK YONUYLE
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Baki Karaboce!, Hiiseyin Okan Durmus?
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OZET

Akustik ve ultrason teknolojileri, modern tipta tani, tedavi ve destekleyici bakim alanlarinda
kritik roller iistlenmektedir. Ultrasonografi ve Manyetik Rezonans (MR) goriintiileme
yontemleri girisimsel olmayan 6zellikleri ile 6ne ¢ikarken, tedavi alaninda bobrek tasi kirma
tedavisinde kullanilan ultrason cihazlar1 ise doku rejenerasyonu ve agri1 yonetiminde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bazi medikal cihazlarin —6rnegin MR cihazlari,
tas kirma {niteleri veya ultrasonik temizleyiciler— ¢alisma sirasinda yiiksek diizeyde giiriiltii
iiretmesi, hem hasta konforu hem de ¢alisan saglig1 acisindan akustik riskler dogurmaktadir.
MR cihazlar1 6zellikle gradient bobinlerinin hizli anahtarlanmasi nedeniyle 110 dB(A)'e kadar
cikan sesler iiretir. Bebek kiivozlerinde ise i¢ ortamda rezonansa giren ve kulak zarina zarar
verebilecek diizeyde sesler olusabilir. Bu ¢alismada, saglik alaninda kullanilan baslica akustik
ve ultrasonik sistemler, bu cihazlarin fiziksel ve teknolojik prensipleri, potansiyel zararlar1 ve
akustik iyilestirme ¢oziimleri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, ultrasonik, MR, giiriiltii, medikal cihazlar.

ACOUSTIC EXAMINATION OF HEALTH TECHNOLOGIES
ABSTRACT

Acoustic and ultrasound technologies are playing critical roles in the fields of modern
diagnosis, treatment and supportive care. Ultrasonography and Magnetic Resonance (MR)
imaging devices have the advantage of non-invasive features, while ultrasound devices used
in the treatment of kidney stones in the field of treatment are preferred for tissue regeneration
and pain management. At the same time, some medical devices - such as MRI devices, stone
crushing units and ultrasonic cleaners - pose acoustic risks to patient comfort and worker
health during their operation. MR devices, especially gradient coils, produce sounds up to
110 dB(A)'e. In newborn incubators, however, there may be sounds that resonate inside the
chamber and can damage the eardrum. In this study, acoustic and ultrasonic systems mainly
used in the healthcare field, the physical and technological principles of these devices,
potential harms and acoustic improvement solutions are elaborated..

Keywords: Acoustic, ultrasonic, MR, noise, medical devices.
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1. GIRIS

Akustik ve ultrasonik (20 kHz tistii frekanslardaki sesler) teknolojiler, tipta hem tan1 hem de
tedavi amagli genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, girisimsel
olmayan yapilar1 ve hedef odakli etkileri sayesinde hasta konforunu ve tedavi etkinligini
artirmaktadir [1]. MR cihazlar1, viicudun igyapisini goriintiilemek i¢in gii¢lii bir manyetik alan
olusturur ve bu manyetik alani hizli bir sekilde degistirerek radyo frekansi darbeleri gonderir.
Kan damarlari, dokular, organlar daha net goriintiilenir. Omurilik ve beyin goriintiilenmesinde
siklikla kullanilir. Ayrica yumusak doku ve sinir sistemine de ilaghh MR ile bakilabilmektedir.
Ozel kimyasal ajan ile kullanildiginda MR, doku ve organlarin daha detayli gériintiilenmesi
icin kullanilmaktadir. Yeni dogan iinitelerinde kullanilan bebek kiivozleri ise kiiglik alanlari,
diiz ve yansitict i¢ yiizeyleri ve bazilarinin bombeli yapisi nedeniyle, i¢ ortamda olusan
giiriiltii rezonansa girerek amplifikasyona ugrayabilir. Yenidogan isittigi sese karsi, kalp hiz
ve solunumda degisiklikler seklinde yanit vermekte, giiriiltiiye maruz kaldiginda rahatsiz
olmaktadir [2,3]. Bununla birlikte, baz1 cihazlarin ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikardigr yiliksek
diizeydeki giirtiltiler hem hasta sagligint hem de saglik personelini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu bildiride, akustik ve ultrasonik teknolojilerin medikal kullanimlari, bu
cihazlarin ¢aligma prensipleri, olusturduklar ses diizeyleri ve neden olduklar1 sorunlar ile
birlikte bu sorunlara yonelik ¢oziimler tartigiimaktadir.

2. SAGLIK TEKNOLOJIi CIHAZLARI

Medikal alanda kullanilan teshis ve tedavi cihazlarimin akustik degerlendirmesi hem cihaz
giivenligi hem de hasta konforu agisindan biiylik 6nem tagir. Bu degerlendirme ses kaynaklari,
giiriiltii tlirleri, gliriiltii nedenleri ve 6zellikleri Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te listelenmistir.
Medikal cihazlarda ses; mekanik, elektromekanik veya akustik sinyal {iretimi sonucu ortaya
¢ikar. Uretilen giiriiltii tiir{i, cihazin islevine ve tasarimina gére degisir ve giiriiltii farkli enerji
doniisiim mekanizmalarindan dogar [4-9].

Tablo 1. Giliriiltii tiirlerine gore medikal cihazlar

Tiir Ozellik Ornek Cihazlar Aciklama
Siirekli Zamanla degisimi az, = Ventilator, aspirator, Motor, fan veya hava akisi
giriltii sabit karakterde ses diyaliz pompast kaynakli, genellikle diisiik

frekanslh (50 Hz — 500 Hz)
Periodik Belirli araliklarla Enjektor pompasi, kan | Basing regiilasyonu, valf
giriltii tekrarlayan ses veya alma cihazi acma-kapama olaylari
titresim sonucu olusur
Darbeli / Kisa siireli, yliksek MRI gradient bobinleri, =Kisa siireli manyetik veya
ani giiriiltii  genlikli ses patlamalar1 = cerrahi kesici cihazlar, = elektriksel kuvvetlerle
defibrilator olusan akustik sok etkileri
Tonal Belirli bir frekansta Alarm sistemleri, Uyar1 amaghdir; genellikle
giriltii veya birkag dar bantta  inflizyon pompalari 500 Hz — 3000 Hz arasinda.
yogunlagmis ses
Genis bant = Genis frekans araligima = Ultrasonik cihazlar, Mekanik titresimler, hava
giriltii yayilmus, siirekli bazi sterilizatorler, akis1 veya rezonans

karakterli ses bebek kiivozleri etkileriyle olusur
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Tablo 2. Giiriiltii kaynag1 bazina gére medikal cihazlar

Giiriiltii Kaynag Aciklama Frekans Ornek Cihazlar
Arahgi
Mekanik sistemler  Rulman, fan, valf, pompa, 50 Hz — Ventilator, diyaliz
motor titresimleri 2000 Hz makinesi, pompa sistemleri
Hidrolik / pnématik Akiskan gecisi, basing 200 Hz—  Anestezi cihazlari, enjektor
sistemler dalgalanmalari, valf agma- 5000 Hz pompalari

kapama sesleri
Elektromekanik Manyetik alan degisimleri, 100 Hz—  MRI gradient bobinleri,

sistemler titresimli bobinler, motor 10 kHz ultrason doniistiiriiciileri
stirticiileri

Elektronik devreler Piezo buzzer, hoparlér, 500 Hz—  Defibrilator, monitor,

ve alarmlar dijital uyar sistemleri 4000 Hz pompa uyart sistemleri

Titresim kaynakh Cihaz kasasinda veya 100 Hz—  Her tiirlii mekanik

yapisal ses montaj elemanlarinda 2000 Hz sistemde, 0zellikle metal
rezonans govdeli cihazlarda

Tablo 3. Frekans, SPL ve giiriiltii tiirtine gore giiriiltii kaynaklari

Cihaz Tiiri Ortalama SPL Baskin Giirilti Tiiri Not
[dB(A)] Frekans [Hz]

Ventilator 55-65 100-300 Stirekli Fan ve hava akis1
kaynakli

MRI 90-115 200-2000 Darbeli / ani Gradient bobin
titresimleri

Infiizyon pompasi 50-60 1000-2000 Tonal / aralikli ~ Alarm ve valf sesi

Ultrasonik 70-85 25-40000 Siirekli Insan kulaginin iist

temizleyici (ultrasonik) sinirinda

Dis / cerrahi drill 80—-100 2000-10000 Stirekli Motor ve hava

(narrowband)  basinci kaynakl

Defibrilator 65-85 500-2000 Ani / alarm tipi  Elektriksel desarj
sonrasi alarm

Tas Kirma 100-110 25000 ve Darbeli /ani  Akustik sok

(ESWL) tizeri dalgalar1

Kiivoz (bebek 200 - 16000 Stirekli Bebek aglamasi ve

o 60-90 -

icerideyken) alarmlar etkili

Ultrasonik teshis ve tedavi cihazlari, Manyetik rezonans goriintiileme cihazlar1 ve bebek
kiivozleri incelemesi 6rnek birer caligma olarak asagida detayli verilmistir.

2.1. Ultrasonik teknolojileri ve saghk uygulamalar

Terapotik Ultrason cihazlarinda kullanilan ultrasonik dalgalar, yumusak dokularda mikro-
masaj etkisi olusturarak dolasimi artirmakta ve iyilesmeyi hizlandirmaktadir. Bununla
birlikte, yanlis doz ve siire kullanim1 durumunda doku hasari, 6dem veya sinir tahrisi gibi yan
etkiler olusabilir.

Yiiksek frekans akustik dalgalara maruz kalmak ihtimali vardir. Sekil 1°de goriilen ESWL,
bobrek taglarini parcalamak i¢in odaklanmis akustik darbeler kullanan bu sistemler, yogun ses
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darbeleri nedeniyle uygulama sirasinda 100 dB(A) - 110 dB(A)'y1 asan sesler iiretebilir [10,
11].

Yiiksek frekans ses dalgalarn iiretmek icin Sekil 2°de A’da goriildiigii gibi piezoelektrik
kristaller (0rnegin PZT-Kursun-Zirkonat-Titanat) kullanilabilir. PZT ilgili rezonans
frekansinda gii¢ devreleri ile siiriilerek titresirler ve Sekil 2°de B’de goriildiigli gibi ortamda
yliksek frekans (20 kHz — 10 MHz araliginda) ses basinci olustururlar.

Sekil 1. Bobrek tasi kirma probu ve sistemi (ESWL)

Calisma sirasinda 80 dB(A) - 100 dB(A) araliginda giiriiltii olusturabilir. Bu gibi cihazlar
uzun siireli kullanimda arka plan giiriiltiisii olusturarak yetiskinler i¢in rahatsizlik verebilir ve
duyusal stresi tetikleyebilir. Sekil 2°de goriilen sistemdeki gibi prop olarak ya PZT kristal ya
da darbeli sistem ile ortamda yiiksek giiriiltli olusabilir.

A B

4« Ses dalgasi

PZT
(kursun zirkonat
titanat)
N &
'S

\ e metal levha

!eleklnk sinyallen http:/wvew electronicdesign. com/
 EEE— power/what-piezoelectric-effect

Sekil 2. Piezoelektrik kristallerle yiiksek frekansli ses iiretimi
2.2. Manyetik rezonans teknolojilerin medikal uygulamalar:

Manyetik Rezonans (MR) Cihazlart MR cihazlari, islem sirasinda gradient bobinlerinin hizl
anahtarlanmasi nedeniyle genellikle 90 dB(A) - 120 dB(A) araliginda ses olusturur. Bu, jet
motoru giiriiltiisiine esdegerdir ve hastalarda kaygi, kulak agrisi, hatta gegici isitme kayb1 gibi
etkiler yaratabilir [12-15].

MR cihazlari, viicudun igyapisini goriintiilemek i¢in giiclii bir manyetik alan olusturur ve bu
manyetik alan1 hizli bir sekilde degistirerek radyo frekansi darbeleri gonderir. Bu siirecte,
manyetik alanin hizli ve ani degisimleri cihazin i¢indeki metal bilesenlerin titregsmesine neden
olur. Bu titresimler, genellikle hizli ve yiiksek frekansta tekrarlayan tiklama ve vurma sesleri
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olarak duyulur. Manyetik alanin bu ani degisimleri sirasinda, gradient bobinleri adi1 verilen
Sekil 3’te A’da goriilen elektromiknatislar kullanilir ve B’de goriildiigii gibi 100 dB(A) nin
tizerinde giiriiltii olusturur. Bu bobinler, manyetik alanin yoniinii ve giiciinii hizla degistirmek
icin elektrik akimlariyla beslenir. Elektrik akimlarinin ani degisimleri, bobinlerin mekanik
olarak titregsmesine neden olur ve bu titresimler, Sekil 3’te C ve D’de goriildiigli gibi MR
cihazinin ig¢indeki metal yapilarin ve ¢evresindeki hava molekiillerinin hareketiyle birleserek
yliksek sesli ve bazen rahatsiz edici sesler tiretir.
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Sekil 3. MR cihazlarinda hizli ¢alisan gradient bobinleri ve giiriiltii
2.2. Bebek kiivozlerinin akustik incelemesi

Prematiire dogan yenidoganlar 6zel bakima ihtiya¢ duyar ve giinlerce, hatta bazen aylarca,
bebeklerin kardiyovaskiiler fonksiyonlarimi ve viicut 1sis1 diizenlemelerini destekleyen ve
kontrol eden inkiibatorlerde kalirlar. Bu cihazlar, alarmlar, salterler ve fanlar gibi giiriiltii
kaynaklar1 igerir. Bu tiir ¢evresel giiriiltliniin dinlenme ve uykuyu bozdugu, uzun siireli isitme
kaybina yol agabilecegi ve daha kotii norolojik gelisim i¢in potansiyel bir risk faktorii oldugu
bilinmektedir [16-18].

Bebek kiivozlerinde giiriilti hem dis ¢evreden gelen hem de i¢c ortamda olusan ses
kaynaklarmin etkilesimiyle ortaya c¢ikar. Dis giiriiltii, hastane ortamindaki diger tibbi
cihazlarin (6rnegin vantilatér, aspiratér, monitér alarmlar1)) ve komsu kiivozlerin
caligmasindan, personel hareketlerinden ve konugsmalardan kaynaklanir. Bu sesler kiivoz
kabin duvarlarindan kismen sizarak i¢ ortama ulasir. I¢ giiriiltii ise kiivoz igerisindeki hava
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akimi, fan motoru, sicaklik kontrol sistemleri ve 6zellikle bebegin aglamasi gibi kaynaklardan
dogar. Bebegin aglama sesi, kiivoziin plastik kabin yiizeylerinde yankilanarak (reverberasyon)
ve hacmin kii¢lik olmasi nedeniyle sesin soniimlenememesi sonucu Sekil 4’te goriildiigii gibi
daha da siddetlenir. Bu durum, i¢ ortam giiriiltii diizeyinin 60 dB(A) — 70 dB(A)’ya kadar
ylikselmesine ve bebegin isitsel gelisimi ile uyku diizeninin olumsuz etkilenmesine yol
acabilir. Bu nedenle, akustik izolasyon, diislik giiriiltiilii fan tasarimlar1 ve ses emici i¢ yiizey
kaplamalari, kiivoz tasariminda kritik 6neme sahiptir [19-21].

Bebek kiivozleri, prematiire ya da hasta olarak dogmus bebeklerin, hastaliklardan korunmasi
amaciyla, gelisimlerini tamamlayana kadar ki siirecte bakimlarinin yapildigi, sicaklik, nem,
akustik, hava akisi, oksijen gibi parametrelerin kontrollii sekilde tutuldugu kapali yasam
alanlaridir [22,23]. TS EN 60601-2-19 Elektrikli Tibbi Donanim - Béliim 2-19: Bebek
Kiivozlerinin Temel Giivenligi ve Gerekli Performansi igin Belirli Ozellikler standard, kiivoz
(infant incubator) ve benzeri yenidogan destek cihazlarinin giivenlik ve performans
gerekliliklerini tanimlar. Bu standart kapsaminda akustik Ol¢limler, cihazin {rettigi ses
diizeyinin bebegin isitme sagligina zarar vermemesi ve konfor kosullarinin saglanmasi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Standart, ses basing diizeyinin mikrofon araciligiyla,
genellikle bebek basinin bulundugu konumu temsil eden noktada dl¢iilmesini dngériir. Ol¢iim
ortami, yansimasiz veya diislik yansiticiliga sahip bir akustik odada ya da normal klinik ortam
kosullarima benzer sekilde diizenlenmis bir test alaninda gerceklestirilir. Mikrofon, cihaz
calisirken bebegin bas merkezini temsil eden noktada ve yatay diizleme gore 10 cm — 15 cm
mesafede, cihazin kapaklart ve hava sirkiilasyonu normal c¢alisma konumundayken
yerlestirilir.

Ses basing diizeyi genellikle A-weighting filtresi kullanilarak ve dB(A) cinsinden
degerlendirilir. Olgiim cihazinin dogrulugu en az +1 dB(A) mertebesinde olmali ve
kalibrasyonu IEC 61672-1 Class 1 standartlarina uygun bir ses diizeyi Olger ve akustik
kalibratérle dogrulanmalidir. Olgiimler, hem siirekli ses (steady-state) hem de gegici/darbelere
dayali ses (transient) kosullar altinda yapilir. Elde edilen degerler, standardin belirttigi sinir
olan 60 dB(A) (baz1 modeller i¢in 65 dB(A)) seviyesini agmamalidir.
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Sekil 4. Bebek Kiivozii ve Aktif Giiriiltii Kontrolii
3. AKUSTIK SORUNLARA YONELIK COZUMLER

Medikal cihazlarda akustik giiriiltiiniin 6nlenmesi i¢in yapilacak ¢aligmalari, ses kaynaginda
iyilestirmeler bazinda (yapisinda, baglantilarda, calistirma tekniginde, titresim yalitiminin
uygulanmasi bazinda), yer aldigi mekan bazinda ve kullaniciya zararin 6nlenmesi bazinda
(hasta ve saglik elemanlari) incelenmistir.
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3.1. Ses kaynaginda iyilestirmeler

Mekanik bilesenlerde tasarim iyilestirilmesi, donme hizinin optimizasyonu, ylizey malzemesi
secimi ve hava akis sistemlerinde iyilestirmeler uygulanabilir. Ornegin daha diisiik giiriiltii ve
titresimli fan, pompa ve motor se¢imi segilebilir. Fan ve motor hizlarinin frekansi, rezonans
noktalarindan uzak olmalidir. Akustik sonlimleyici veya titresim emici kompozit malzemeler
uygulanabilir, 6rnegin plastik veya ¢ok katmanli kompozit yiizeyler metalik gévdelere gore
ses yayillimimi azaltir. Akis yolu optimizasyonu yapilabilir, yumusak gecisli kanallar
tasarlanabilir. Boylece tiirbiilans kaynakli ugultularin ve valf seslerinin azaltilmasi saglanir.

3.2. Yapisal, baglantisal ve titresim yalitimi bazinda iyilestirmeler

Titresim izolasyonu, montaj baglantilarinda gevseklik onleme, kapsiilleme/kabinleme ve hava
cikislarinda susturucu (silencer) kullanimi ile 6nemli Olciide giiriiltii azaltilmasi yapilabilir.
Motor, kompresor, pompa gibi bilesenlerden govdeye titresim iletimini lastik takozlar,
sonlimleyici ayaklar ve silikon baglanti elemanlar1 azaltir. Vidali veya kaynakli baglantilarin
kontrolii ile mekanik gevseklik “klik” ve “cinlama” sesleri &nlenebilir. Ozellikle motor veya
pompa boliimleri i¢in giiriiltii yalittimli muhafazalar ve c¢ok katmanli paneller akustik
sonlimleme saglar. Pnomatik sistemlerde ses yutucu filtrelerin kullanimi, basing tahliyesi
sirasinda ani hava giiriiltlisiinii bastirir.

3.3. Cihazin yer aldig1 mekan ve ortam diizenlemeleri

Oda akustigi, cihaz konumlandirmasi, zemin izolasyonu ve klima kontrolii ile ortamda
yapilacak diizenlemeler daha konforlu bir akustik ortam olusturabilir. Ozellikle yogun bakim
ve ameliyathanelerde ses yutucu tavan ve duvar panelleri yankilanim ve giiriiltii birikimini
azaltir. Gurilti kaynagimin duvar veya hasta yatagindan uzaklagtirilmas: ile ses basing
diizeyinde logaritmik azalma saglanabilir. Vibrasyon gecirmeyen platformlar, slispansiyon
sistemler, titresimin bina yapisina ve komsu odalara iletilmesini engeller. Klinik ortamlarda,
sessiz fanlar, akustik kanallar arka plan giiriiltiisiiniin sabit tutulmasini saglar (<40 dB(A)).

3.4. Kullanic1 ve hastaya zarar:1 onleme yaklasimi

Hastaya yonelik oOnlemler, kullaniciya yonelik onlemler, egitim ve farkindalik, kisisel
koruyucu donanim kullanimi gibi insan faktorii odakli dnlemler giiriiltiiniin azaltilmasinda
onemli bir yaklagim saglayabilir. Giiriiltiiye maruziyetin sinirlandirilmasi, kiivoz i¢i ses emici
astar kullanim1 gibi uygulamalar, yenidogan cihazlarinda <60 dB(A) sinir; kulak koruyucu
veya pasif soniimleme uygulanabilir. Operator kabininde akustik bariyer, yonlendirilmis
alarm sistemleri ile saglik personelinin uzun siireli yiiksek ses maruziyeti (<80 dB(A))
engellenebilir. Giiriilti kaynagina yakin ¢aligma siiresinin sinirlandirilmast ve gerekli
durumlarda kulak tikaclari onemli faydalar saglar. Medikal cihazlarda giiriilti kontrolii,
yalnizca konfor degil, ayn1 zamanda hasta giivenligi ve isitme sagligi acisindan da bir
gerekliliktir. En etkili strateji, “kaynaginda kontrol” ilkesidir: giiriiltii olusmadan 6nce onlem
almak. Bu nedenle tasarim siirecinde akustik analiz (6r. modal analiz, akustik FEM, frekans
yanit Ol¢limleri) erken asamalarda uygulanmalidir. Uygulamada ise IEC 60601-1-8, IEC
60601-2-19, ISO 3744 ve ISO 7779 standartlar1 referans alinmalidir.

Tas kirma (ESWL) ultrasonunun potansiyel zararlar1 yanlis kullanim durumunda derin
dokularda asir1 1sinma, protein denatiirasyonu, sinir hasari veya doku 6demi olusabilir.
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Ozellikle periferik sinirler ve kemik doku yakininda dikkatli kullamlmalidir. Gegici veya
kalic1 igitme kayiplarini 6nlemek i¢in uygun kulakliklar mutlaka kullanilmalidir.

Bebek kiivozlerinde akustik problemler kiivoz i¢inde rezonans nedeniyle 60 dB(A) bulan ve
anlik 85 dB(A)'1 asan giiriiltiiler olusabilir. Bu diizeyler, yeni doganin hassas igitme sistemini
olumsuz etkileyebilir. Giiriiltii, solunum cihazlari, alarm sesleri ve ventilatorler tarafindan
tetiklenmektedir. Kiivoz kapak yapis1 daha ¢ok pleksiglas malzemeden iiretilmistir ve 6zelikle
i¢c ylizeyler piirlizsiizdiir. Bu yap1 icerideki bebegin hem goriilmesine fayda saglar hem de
hijyenik sartlar1 ve temizligi kolaylastirir, ancak bu ortam yankilayici-yansitict bir ortamdir
sesin yiikselmesine zemin hazirlar [24-28]. Kiivoz kapak igyapisinin yutucu o6zelliginin
arttirtlmasi ve aktif giiriiltii kontrolii yapilmast ile giiriiltii azaltimi saglanabilir.

MR goriintiilleme cihazlarinda giiriiltii azaltim1 i¢in bazi yaklagimlar su sekilde siralanmistir
[29-31]:
e Sessiz goriintiileme sekanslari (quiet/whisper/silent sequences)
Gradient bobini yapisal modifikasyonlari
o Aktif giiriiltii kontrolii (ANC)
e Pasif yontemler, 6rnegin akustik kaplama gibi

Pasif Yalitim Teknikleri Duvar ici yiizeyler ve cihaz kasalarinda akustik siinger, panel veya
titresim yutucu malzeme kullanimi ile giiriiltii azaltilabilir. Aktif Giiriilti Kontrolii (ANC)
Ozellikle MR ve kiivoz sistemlerinde kullanilan bu yontemle, sesin ters fazinda dalga
iretilerek toplam ses seviyesi diisiiriiliir. Kullanim Protokolleri ve Standartlar ISO 3744 ve
IEC 60601 gibi standartlar, medikal cihazlarin akustik giivenlik limitlerini belirlemekte ve
Olciim yoOntemlerini tanimlamaktadir [32-34]. MR cihazlarinda, hastalar1 bu seslerden
korumak icin genellikle kulak tikaclar1 veya kulakliklar kullanilir.

4. SONUC VE TARTISMA

Tipta akustik, ultrasonik ve manyetik rezonans goriintiileme teknolojilerin kullanim1 hem tani
hem de tedavi acgisindan vazgecilmez bir yere sahiptir. Ancak bu cihazlarin olusturdugu
giiriiltiiler, Ozellikle hassas hasta gruplart i¢in risk olusturabilmektedir. Simdilik uygun
kulaklik ve tikaclarla c¢esitli ¢oziimler saglanmakla birlikte, gelecekte daha sessiz c¢alisan
sistem tasarimlari, aktif ses kontrol teknolojileri ve akustik ergonomi ilkeleri, medikal
ortamlarda hasta konforunu ve giivenligini artiracaktir.

Gelecek calismalarina “Yeni nesil sessiz MR teknolojileri”, “biyonik kulaklar (koklear
implant, beyin sap1 implant1 ve igitme protezleri) i¢in akustik risk degerlendirmesi”, “akustik
metroloji yontemleri” gibi arastirma Onerileriyle bitirmek faydali olabilir. Cihaz giiriiltiistini
azaltmanin en etkili yolu kaynagi miihendislikle azaltmak (MR: quiet sequences / silent
gradients; kiivdz: sessiz motor/yalitim; ultrasonik: enclosures) ve bunu pasif koruma +
akustik/isitsel ergonomi (alarm redesign, adaptif sesler, visual alerts) ile kombine etmektir.
Alarm yonetimi ve gorsel onlemlerin ise klinik alg1 ve giivenlik iizerinde yiiksek etkisi oldugu
sOylenebilir. Hizli, diisiik maliyetli onlem: hasta/calisan i¢in pasif koruma (kulak tikaci +
kulaklik), cihaz etrafinda basit yalitim, alarm gorsellestirme tiim cihazlar i¢in uygulanabilir.
Orta vadeli, yliksek etki (cihaz bazli) ise 6rnegin MR ig¢in quiet pulse sequences veya silent-
gradient donanimi, kiivozler i¢in motor/fan yeniden tedariki ve daha iyi i¢ yalitim ve
ultrasonik cihazlar icin kapsiilleme diisiiniilebilir. Sistem/organizasyonel alarm politikalari,
egitim, smart alarm tuning — oOzellikle infiizyon pompalarinda maliyeti diisiik ve etkili
oldugu goriiliiyor.
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OZET

Akustik dlgtimlerinin metrolojik izlenebilirlik temelini olusturan ses basing biriminin ulusal
standard1 diinyadaki {ilkelerin biiyiik g¢ogunlugunda IEC 61094-2 standardinda gore
olusturulmaktadir. IEC 61094-2’ye gore standardin olusturma sekli mikrofonlarin karsiliklik
yontemiyle kalibrasyonu {izerinden tarif edilmektedir. Yontemin teorik esaslarina gore
mikrofon kalibrasyonlarinin 1 Hz frekansina kadar diisiik belirsizlikle gergeklestirme imkani
bulunmaktadir. Ancak pratikte 10 Hz’den itibaren 6zellikle 1s1 iletimi diizeltmesi ve sizdirma
sorunlar1 nedeniyle problemler yasanmaktadir. Tarif edilen sorunlar biiyiik bir dlciide Infra-
AUV olarak adlandirilan AB destekli aragtirma projesi kapsaminda ¢oziilmiis ve elde edilen
bulgular var olan standardinin degistirilmis IEC 61094-2:2009/AMD1:2022 versiyonunda
tarif edilmistir. Bu bildiride revize edilerek standardin yiiriirliige girmis siirlimiine gore
TUBITAK UME’de yapilmis olan ¢aligmalar ile ilgili bilgiler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ses basing birimi, karsiliklik kalibrasyon yontemi, akustik metrolojisi.

IMPACT OF REVISED IEC 61094-2 STANDARD TO THE NATIONAL
STANDARD OF SOUND PRESSURE UNIT

ABSTRACT

In great majority of countries worldwide national standard of sound pressure unit which
constitutes the basis for metrological traceability for acoustical measurements is realized in
accordance with IEC 61094-2 standard. IEC 61094-2 standard describes the way of
realization of standard through calibration of microphones by reciprocity method. The theory
of method enables calibration of microphones with low uncertainty down to 1 Hz. However,
in practice heat conduction correction and pressure leakage generate substantial problems
already around 10 Hz. The above-mentioned problems have been largely resolved within the
scope of an EU-funded research project called Infra-AUV. Outcomes of the research leads to
publication of amended version of the international standard, IEC 61094-
2:2009/AMD1:2022. This paper presents information on the activities carried out by
TUBITAK UME towards adoption of the revised version of the standard that has entered into
force.

Keywords: Sound pressure unit, reciprocity calibration, acoustical metrology.
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1. GIRIS

Ses basing birimi akustik Ol¢iimlerin sonuglarmin SI temel birimlerine metrolojik
izlenebilirlik saglamasi acisindan en Onemli biiyiikliik olarak kabul edilmektedir.
Gergeklestirilen ses basinci Slgiimleri veya ses basinci Ol¢limleri lizerinden ses giicii, ses
siddeti gibi biiyiikliiklerin degerlerinin belirlenmesinde elde edilen sonuglarin giivenilirliginin
saglanmasi i¢in dogrudan veya dolayli yolla ses basin¢ birimi standardina metrolojik
izlenebilirliginin saglanmas1 kagimilmaz bir gerekliliktir. Bu durumda ulusal metroloji
enstitliler tarafindan olusturularak muhafaza edilen ses basing birimi standardinin varligi ve
kalitesi 6n plana ¢ikmis olmaktadir. Birim standardinin kalitesinin Olgiiti de standardin
calisma bolgesi, belirsizligi ve diger {ilkelerin standartlar1 ile denklik dercesi ile
belirlenmektedir.

Ses basing birimi standardi tiim diinyadaki metroloji enstitiileri tarafindan IEC 61094-1 [1]
standardindaki tanima uygun laboratuvar standardi mikrofonlarin (LS) karsiliklik (reciprocity)
yontemle kalibrasyonu iizerinden olusturulmaktadir. Yontem tiim ayrintilart ile IEC 61094-2
[2] standardinda tarif edilmistir. Bu standart esas alinarak 6nde gelen metroloji enstitiiler
tarafindan 1” mikrofonlar (LS1) i¢in 1 Hz — 10 kHz, 1/2” ¢apindaki mikrofonlar (LS2) i¢in ise
1 Hz — 25 kHz frekans araliklarinda birincil kalibrasyon yetenekleri olusturulmustur. Sunulan
kalibrasyon hizmtelerinin veya baska deyisle ulusal ses basing birimi standardinin belirsizligi
frekansa bagli olarak 0,03 dB — 0,30 dB araliginda degisim gostermektedir.

Karsiliklik kalibrasyon yontemi ile olusturulmus ses basing birimi standardinin ¢alisma
bolgesi yillar boyunca tatmin edici olarak kabul edilmis olsa da 21.yuzyilin ilk yillarinda
karsiliklik kalibrasyonlarinin sadece 1 Hz’e kadar yapilmasi sorgulanmaya baglandi. Bu
sorgulamanin temel nedeni deprem arastirmalari, ¢evre kirliginin gozlemlenmesine yonelik
aragtirmalarda isitilemeyen ses veya infra ses olarak adlandirilan ve birka¢ mili Hertz
frekanslara kadar inilebelecek frekans araliginda ses basing dl¢limlerinin yapilmasini zorunlu
ihtiyac haline gelmesidir. Dogal olarak bu ihtiya¢ metroloji diinyasinin 6niine de ses basing
birimi standardinin yukarida anilan frekanslara kadar genisletilmesini ¢oziilmesi gereken
sorun olarak getirmistir [3].

Karsiliklik kalibrasyon yOnteminin teorisindeki bazi prensip ve varsayimlarla pratik
uygulamalar arasindaki farkliliklar nedeniyle yontem diisiik frekans bolgesinde kullanimi
sorunlar teskil etmekte, 1 Hz frekansinin altinda ise kullanimi imkansiz olarak kabul
ediliyordu [4]. Bu duruma kalibrasyon sirasinda 1s1 iletimi etkisi ve bu etkinin dogru ve
gegerli kilinmis matematiksel model ile telafi edilememesinden kaynaklaniyordu [5]. Sorunun
¢oziimiine yonelik AB destegi ile yiiriitiilmiis olan “Algak Frekanslarda Ses ve Titresim I¢in
Metroloji” (Infra-AUV) [6] projesi sonucunda 1s1 iletimi i¢in analitik ve giivenilir model
bulunmus ve bu model yiiriirliikkte olan IEC standardinin giincellenmesine yol a¢mustir.
Giincellenen standardin ulusal metroloji enstitiilerin sahip olduklar1 mikrofonlarin karsiliklik
yontemi kalibrasyon yeteneklerini de etkilemistir. Bu bildiride revize edilmis IEC 61094-2
standardinin ulusal ses basing birimi standardi ve TUBITAK UME’nin karsiliklik yontemle
mikrofon kalibrasyon yetenegine etkileri sunulmustur.

2. KARSILIKLIK KALIBRASYON YONTEMI
IEC o6nerilerine uygun olarak tiim ulusal metroloji enstitiiler tarafindan birincil standart olarak

laboratuvar standardi niteliginde mikrofonlar1 (Ornegin; HBK Briiel & Kjaer (Danimarka)
firmas1 tarafindan iiretilen 1” capinda Tip 4160 ve 1/2” ¢apinda Tip 4180 mikrofonlari)
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kullanilmaktadir. Bunun nedenleri olarak bu tiir mikrofonlarin oldukga yiiksek hassasiyetleri,
kararhiliklar1 ve ortam sartlarindaki degisimlere dayanikliliklar: gdsterilebilir.

Laboratuvar standart mikrofonlarin birincil kalibrasyonlari, karsiliklik ydntemiyle
yapilmaktadir. Bu kalibrasyondaki amag, ses basinci etkisi altindaki mikrofonun c¢ikis
terminallerinde olusan gerilimi 6lgmek ve mikrofonun hassasiyetini diisiik belirsizlikle
belirlemektir. Kalibrasyonda kullanilan ii¢ mikrofon, ikili kombinasyon seklinde birisi alici,
digeri ise verici olarak bir kapali hacim i¢inde Sekil 1’de gosterildigi gibi birlestirildiginde,
alict mikrofonun terminallerindeki agik devre geriliminin verici mikrofondan gegen akima
orani, V/i ol¢iiliir.

Ve Ve Vea
B C A . ALICI
MIKROFONLAR
BAGLASIM
_ VERICI
A B C  MIKROFONLAR
iAB iBC iCA

Sekil 1. Karsiliklik kalibrasyon sirasinda mikrofon ve baglagimlarin birlesimi [7]

Spa ve Sps basing hassasiyetlerine sahip iki mikrofon Sekil 1°de gosterildigi gibi bir baglagim
yardimiyla birlestirildiginde, verici mikrofondan gecen iag akimi, g = Spa iaB degerinde kisa-
devre (p=0) hacim hizina neden olacaktir. Bunun sonucunda alict mikrofonun diyaframi pg =
(Za)aB Spa 1aB ses basinci etkisinde kalacaktir ve alici mikrofonun elektrik terminallerinde
Vap gerilimi olusacaktir. Karsiliklik teoremine goére alict ve verici mikrofonlarin
hassasiyetlerinin ¢carpimi i¢in asagidaki ifade gegerlidir.

o 1 Vm
PEZPA ™ (Zai) aB las (1

Esitlikteki Vap/iap orani, A ve B mikrofonlar1 ve baglasimdan olusan sistemin elektriksel
transfer empedansi, (Zik)ap ise sistemin akustik transfer empedansi olarak adlandirilir.
Boylece elektrik ve akustik transfer empedanslarinin degerleri belirlendiginde, iki mikrofonun
hassasiyetleri ¢arpiminin sonucu bulunur.

Mikrofonlarmn elektrik transfer empedanslari cesitli yontemlerle dogrudan 6lgiilebilir. Iki
mikrofon ve baglagimdan olusan sistemin akustik transfer empedansi ise sistemin geometrisi
dikkate alinarak hesaplanir.

1 _ 1 N 1 N 1
Zadas (Zada (Zads (Zade (2)

Esitlik (2)’de
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(Za)a : A mikrofonun akustik empedansi,
(Za)s : B mikrofonun akustik empedansi,
(Zak)ep : baglagimin akustik empedansidir.

Ug mikrofonla degisik alici-verici kombinasyonlari i¢in, mikrofonlarin hassasiyet carpimlari
(SpaSpB, Spa-Spc ve Spe-Spc) elde edilir. Bir bagka ifadeyle, ii¢ bilinmeyenli denklem sistemi
olusacaktir. Bu denklem sistemi ¢oziildiiglinde her bir mikrofonun hassasiyetinin mutlak
degeri hesaplanir:

S, = [SpaSp]x[SpaSpc] 3)
’ [SpB Spe ]

Esitlik (3)’e gore belirlenmis mikrofon hassasiyeti farkli etkilere gore diizeltilmis olmalidir.
Uygulanacak diizeltmelerden en &nemlisi 1s1 iletimi diizeltmesidir. Ideal kosullarda
mikrofonlar ve baglagimin birlesimi ve tim Ol¢limler adyabatik sartlar altinda gergeklestigi
varsayllmaktadir. Orta (1 kHz civarinda) ve yiiksek frekanslarda bu varsayim gecerlidir.
Ancak 500 Hz frekansindan itibaren baglasim disindan i¢ine 1s1 iletimi olusmakta ve bu iletim
baglasim igindeki ses basincini ve dogal olarak dl¢lim sonuglarini etkilemektedir.

3. KARSILIKLIK KALIBRASYONLARDA ISI ILETiMi DUZELTMESI

Mikrofonlarin karsiliklik kalibrasyonlarinin sonuglarina radyal dalga diizeltmesi, kilcal tiip
diizeltmesi (kalibrasyon sirasinda kullaniliyor ise) ve 1s1 iletimi diizeltmesi uygulanmaktadir.
Bu diizeltmelerden en etkilisi 1s1 iletimi diizeltmesidir. Bu diizeltme icin IEC 61094-2
standardinin 2009 siiriimiinde tarif edilmis iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar diisiik
frekans yaklagimi ve genis bant yaklagimi olarak adlandirilmakta olup, her bir model i¢in
matematiksel formiiller standartta belirtilmistir. Ancak iki model arasinda farklarin oldugu
cesitli arastirmalarla ispatlanmis olup, yaklasimlardan higbirisinin 1 Hz frekansinin altinda
giivenilir sonuglar vermedigi literatiirde raporlanmistir [5, 8]. Bu nedenle diinyada 6nde gelen
metroloji enstitiilerin ses basing birimi standardinin olusturulmasi i¢in karsiliklik kalibrasyon
yontemini tercih ettiklerinde standardin frekans bolgesi 1 Hz ile smirli kalmigtir. Bazi
enstitliler ise diisiik frekans bolgesi i¢in alternatif standart olusturma arastirmalarina girmisler.
Bu caligmalardan bazilar1 optik temelli ses basing biriminin dogrudan olustirma ile
sonuclanmis olsa da [9-11] yeni yontemlerle olusturulmus standartlarin ilgili tilkelerde ulusal
standart olarak kullanilmas1 heniiz resmiyet kazanmamustir.

Karsiliklik kalibrasyon yonteminde 1s1 iletimi problemini ¢6zmek tizere 2020 yilinda baslayip
2023 yilinda basariyla tamamlanmis olan “Alcak Frekanslarda Ses ve Titresim i¢in Metroloji”
(Infra-AUV) projesi kapsaminda yogun arastirmalar yapilmistir. Gergeklestirilmis calisma
sonucunda iki mikrofon ve baglasimdan olusan mekanik sistem i¢in yeniden modelleme
yapilmis ve tek bir diizeltme modeli olarak diigiik frekans 1s1 iletimi diizeltmesi ig¢in
matematiksel ifadeler gelistirilmistir [8]. Gelistirilmis matematiksel modelin gecerli kilma
caligmalar1 proje ortaklari tarafindan laboratuvarlarras: karsilastirma yoluyla saglanmstir.
Ilgili model IEC’nin TC 29 Elektroakustik teknik komitesi tarafindan IEC 61094-2
standardina yeni bir Ek seklinde dahil edilmis ve 2022 yili itibariye standardin yeni siirlimii
[2] yiirliliige girmistir.
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4. TIEC 61094-2 STANDARDININ REVIiZYONUNUN ETKIiLERI

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii tarafindan 1993 yilindan beri ulual ses basing biriminin
birincil dilizeyde standardi mikrofonlarin karsiliklik yoOntemle kalibrasyonu iizerinden
olusturulmus ve muhafaza edilmektedir. Olusturulmus standardin diger iilkelerin standartlari
ile denkligi katilim saglanmis bir¢ok uluslararasi karsilastirma yolu ile belirlenmistir [12, 13].
Halen TUBITAK UME tarafindan olusturulmus ses basing biriminin ulusal standardi
kullanilan mikrofon tipine bagh olarak (LS1 veya LS2) 1 Hz -10 kHz veya 1 Hz — 31,5 kHz
frekans araligin1 kapsamaktadir. Olusturulmus standardin  belirsizlik degeri genlik
(magnitude) i¢in 0,03 dB — 0,20 dB araliginda olup faz i¢in 0,10 ° ile 2,00 ° araliginda degisim
gostermektedir. Yillar boyunca TUBITAK UME tarafindan karsiliklik kalibrasyonlarda 1s1
iletimi diizeltmesi i¢in IEC 61094-2 standardinda genis bant yaklagimina dayali diizeltme
formiilii kullanilmistir. En son katilim saglanmis olan CCAUV.A-K6 anahtar
karsilastirmasinda 2 Hz frekansinda TUBITAK UME’nin karsilastirmanin referans degeri ile
denklik derecesi genlik icin 0.047 dB, faz icin ise -0,381 ° olmustur [14]. Boylece TUBITAK
UME tarafindan yapilan ¢alismalarda bir hatanin olmadigi da teyit edilmistir.

2022 yilinda IEC standardinin yeni siiriimii yiirtirlige girdikten sonra 2009 yili yaklasimi ile
2022 yili yaklagimi arasindaki farklar TUBITAK UME tarafindan incelenmistir. IEC 61094-2
standardinda [2] LS1 ve LS2 mikrofonlar1 i¢in en sik kullanilan ve 6zellikleri Tablo 1°de
belirtilen diizlem dalga baglagimlar i¢in standardin eski ve yeni siirlimlerindeki yaklasimlara
gore belirlenmis 1s1 iletimi diizeltmeleri arasindaki farklar hesaplanmistir. Yapilmis olan
hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 2 ve Sekil 2°de sunulmustur.

Tablo 1. Is1 iletimi diizeltmesi hesaplamalar1 yapilan baglasim bilgileri

Baglasim CPL A CPL B CPL C CPL D
Cap (mm) 9,3 9,3 4,65 4,65
Yiikseklik 18,9 11,4 10,4 5,7
(mm)

Tablo 2. Is1 iletimi dizeltmeleri arasindaki farklar

Is1 iletimi Diizeltmesi, AH / [dB]
Frekans / [Hz]
CPL A CPLB CPLC CPLD

1,9953 0,059 0,061 0,042 0,007
3,9811 0,048 0,055 0,060 0,052
7,9433 0,037 0,043 0,058 0,061
15,849 0,027 0,032 0,047 0,055
31,623 0,020 0,024 0,036 0,043
63,096 0,014 0,017 0,026 0,032
125,89 0,010 0,012 0,019 0,024
251,19 0,007 0,009 0,014 0,017
501,19 0,005 0,006 0,010 0,012

1000 0,004 0,004 0,007 0,009
1995,3 0,003 0,003 0,005 0,006
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Sekil 2. Is1 iletimi diizeltmesindeki farklarin frekansa gore degisimi

Tablo 2 ve Sekil 2°den goriildiigii iizere standardin yeni siirlimiine gére hesaplanmis olan 1s1
iletimi diizeltmesinin kalibrasyon sonug¢larina 100 Hz frekansindan itibaren kayda deger
(genisletilmis belirsizligin 1/3’1 kadar) diizeltme gerektirdigi asikardir.

Bugiin itibariyle TUBITAK UME tarafindan karsiliklik ydntemle mikrofon kalibrasyonu
hizmeti kurum diginda sadece tek bir miisteriye sunulmaktadir. Bu miisterinin kalibrasyon
ihtiyact 10 Hz frekans degeri ile smirhidir. Bunun disinda karsihiklik yéntemle TUBITAK
UME tarafindan sadece kendine ait mikrofonlarin kalibrasyonu yapilmaktadir. Is1 iletimi
diizeltmesi degerlerindeki farklar giiriiltii olglimleri, iirlin karakterizasyonu olgiimleri ve
isitme testleri gibi uygulamalardaki belirsizlik degerleri dikkate alindiginda bildiriye konu
olan standart revizyonunun yaygin etkisinin ¢ok diisiik seviyede oldugu sekilde algilanabilir.
Ancak degisikligin ulusal standardi etkiledigi ve ulusal standart ile kalibrasyonu yapilan
caligma standardi ve c¢aligma standartlari ile miisterilere sunulan tiim hizmetleri dogrudan
etkiledigi tartigilamaz.

TUBITAK UME tarafindan IEC 61094-2 standardinin yeni siiriimiine gére yapilan
hesaplamalarinin  gegerliligi halen yiirlirliikte olan bdlgesel anahtar karsilastirmasi
(EURAMET.AUV.A-K6) [15] sonucunda dogrulanacaktir. TUBITAK UME, Avrupa’daki
karsilagtirmanin diinya ¢apindaki karsilagtirmaya baglanti olusturacak kurum gorevi yaptigi
icin olas1 yapilacak hatali hesaplama karsilagtirmaya katilim saglayack tiim 14 ulusal
metroloji enstitiiyii de etkileyecektir.

5. SONUC

Ses basing birimi standardinin birincil diizeyde olusturulmasi i¢in diinyadaki gelismis ulusal
metroloji enstitiileri tarafindan kullanilmakta olan IEC 61094-2 standardi, alt frekans
bolgesindeki kisitlamalar1 agmak {izere revize edilmistir. Revizyonun temel nedeni
mikrofonlarin karsiliklik kalibrasyon yonteminde sinirlayici unsur olarak goriilen kusurlu 1s1
iletimi dilizeltmesi hesaplamalarindaki yaklagimin gelistirilmesi olmustur. AB destekli
arastirma projesinin sonucu olarak 1s1 iletimi diizeltmesi hesaplamalar1 i¢in yeni model
gelistirilmis ve bu model 2022 yilinda yiiriirliige girmis olan IEC 61094-2 standardinda tarif
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edilmigstir. 1993 yilindan beri ulusal ses basing birimini mikrofonlarin karsiliklik yontemle
kalibrasyonu iizerinden olusturmus olan TUBITAK UME, standardin yeni siiriimiine gore
yapilmasi gereken ¢alismalar1 gergeklestirmis olup, ¢aligmalarin sonuglarini halen yiiriirliikte
olan EURAMET.AUV.A-K6 bolgesel anahtar karsilastirmasinda teyit edecektir.
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AKUSTIK GAZ TERMOMETRE YONTEMI ILE SES HIZI|
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OZET

Akustik Gaz Termometre (AGT), kelvin’in yeni taniminda kullanilan birincil termodinamik
sicaklik 6l¢im yontemidir. Bu yontemde ses hizi dlgiilerek termodinamik sicaklik belirlenir.
Olgiimler, argon gazi iceren bakirdan yapilmis 50 cm yarigapl kiiresel bir rezonatrde akustik
ve mikrodalga rezonanslarinin dl¢lilmesiyle gerceklestirilmistir. Ses hizi, 273,16 K ve 302,91
K sicakliklarinda, 100-550 kPa basing aralifinda 50 kPa adimlarla denge kosullarinda
Ol¢lilmiistiir. Rezonator igindeki akustik ve mikrodalga rezonanslara, model kaynakli
diizeltmeler (termal sinir katmani, mekanik rezonans, kiiresellikten sapma) uygulanmstir.
Deneysel ve teorik ses hizi degerleri arasindaki bagil hata 10-20 ppm olup, bu sonuglar
termodinamik sicaklik dl¢iimlerinde hatanin 10 ppm’den kii¢iik olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akustik gaz termometre, ses hizi, kiiresel kavite rezonansi, kelvin
birimi.

SPEED OF SOUND MEASUREMENTS BY ACOUSTIC GAS
THERMOMETRY METHOD

ABSTRACT

The Acoustic Gas Thermometer (AGT) is the primary method used in the new definition of the
thermodynamic temperature unit, kelvin. In this method, the measured quantity is the speed of
sound, through which the thermodynamic temperature is determined. Measurements were
performed by observing acoustic and microwave resonances in a 50 cm radius spherical
copper resonator filled with argon gas. Sound speed measurements were carried out at
273.16 K and 302.91 K under equilibrium conditions, within a static pressure range of 100-
550 kPa at 50 kPa intervals. Model-based corrections for thermal boundary layer effects,
mechanical resonances, and deviations from ideal sphericity were calculated and applied to
the measured data. The relative difference between experimental and theoretical sound speed
values was approximately 10-20 ppm. These results indicate that the uncertainty in
thermodynamic temperature measurements can be reduced to below 10 ppm.

Keywords: Acoustic gas thermometry, speed of sound, resonances in a sherical cavity, unit of
kelvin.
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1. GIRIiS

Akiskanlar icerisinde ses hizi, elastisite modiiliiniin ortam yogunluguna oraninin karekokii
olarak tanimlanmaktadir. Elastisite modiilii, Ks (Ks = pp) ve ortam yogunlugunun, p,
sicakliga bagimliligi ses hizinin sicakliga bagimliligini ifade eder. Ideal gaz ortaminda, ortam
yogunlugu p=Mp/RT ifadesine esittir. Esitlikte M molar kiitle, R gaz sabiti ve T termodinamik
sicakliktir. Bu denklemler arasindaki iliski kullanilarak agsagida Denklem (1)’de verilen sifir
basing limitindeki ses hizi, u, ifadesi ile tanimlanir. uy, ifadesinin Boltzmann sabiti tizerinden
mikroskobik esitligi Denklem (1)’de verilmektedir ve bu denklem ses hizi Ol¢limleri
tizerinden birincil termometre taniminin yapilmasini miimkiin kilmaktadir [1].

kT
m

(1

Ug = }’U

Denklem (1) igerisinde ideal gaz ortaminda yo ideal gaz 1s1 iletim katsay1s1 orani, m molekiiler
gaz kiitlesi, k& boltzman sabiti ve 7 termodinamik sicakliktir. Boltzmann sabiti yapilan
deneylerle k& =1,38064880(3) x 10-23 JK! olarak u,= 6,0x10”7 bagil belirsizlikle en yiiksek
dogrulukta belirlenmistir [2]. Boylece akustik gaz termometre kullanilarak ses hizi {izerinden
sicaklik belirlenmesi milyonda bir bagil hata’dan (1 ppm) daha kiigiik belirsizlikle yapilmasi
miimkiin olmaktadir [3].

2019 yilina kadar sicaklik birimi kelvin (K) suyun iiclii noktasi (SUN) sicaklig1 {izerinden
tanimlanmaktaydi. Suyun iiclii noktas1 sicakligi, olusturulan bir hiicre icerisinde suyun kati,
stvi ve gaz fazlarimin kombinasyonun denge halinde elde edilen sicakliktir. Sicaklik birimi
kelvin’in tanimlanmasinda farkli laboratuvarlarda olusturulan hiicreler arasinda gézlemlenen
farklar birimin olusturulmasinda ve uzun yillar muhafazasinda sapmalara neden oldugu tespit
edilmistir. Ayrica SUN noktas1 haricindeki diger sicaklik noktalarinda da yiiksek belirsizlikler
elde edilmektedir. Son yillarda yapilan deneylerde bilimsel sabitlerin ¢ok diisiik
belirsizliklerle belirlenmesi sonucunda 2019 yilinda Agirliklar ve Olgiiler Genel
Konferansinda (CGPM), kelvin birimi dahil baz1 diger SI birimlerinin (kg, amper ve mol)
bilimsel sabitler {izerinden yeniden tanimlanmasi yoniinde karar alinmistir [4]. Boylece ulusal
metroloji enstitlileri sicaklik birimi kelvin’i yeni tanima gore olusturulmasi {izerine
caligmalarini artirmigtir. Bu caligmalardaki en yiiksek dogruluga sahip yontem akustik gaz
termometre (AGT)’dir. Literatiirde varolan c¢aligmalar AGT yontemi kullanilarak
gerceklestirilen termodinamik sicaklik 6l¢timleri, 7, ve halen mevcutta kullanilan uluslararasi
sicaklik 6lcegi ITS-90, Ty, arasindaki farklar (7" — T9p) ulusal metroloji enstitiileri tarafindan
Olciilerek ortaya konulmustur ve oOzellikle 400 K iizeri sicakliklar olmak iizere farkl
sicakliklar i¢in halen ¢aligmalar devam etmektedir [5-7].

TUBITAK UME’nin misyonu iilkemizde gergeklestirilen biitiin alanlardaki odl¢iimleri
giivence altina almak i¢in birincil standartlar1 olusturmak ve muhafazasini saglamaktir. Bu
caligmanin amaci da lilkemizde sicaklik alanindaki 6l¢iimlerin izlenebilirliginin Uluslararasi
Agirhiklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM) tarafindan gergeklestirilen yeni kelvin taninu
dogrultusunda gerceklestirilmesi icin AGT yontemi {izerinden birincil yontemi olugturmaktir.
Bu amagla TUBITAK UME’de AGT yéntemi kullamilarak birincil termometre dlgiim sistemi
iizerinde g¢aligmalara baglamis [8] ve deney diizenegini kurmustur. Kurulan AGT 6lgiim
diizenegi kalitesinin teyit edilmesi amaciyla ilk olarak SUN noktas1 (273,16 K) ve sonrasinda
302,91 K sicakliklarinda ses hizi Ol¢timleri gergeklestirilmistir. 273,16 K sicakliginda
gerceklestirilen ses hizi 6l¢iimlerinde hata degerlerinin 5 ppm’den kiigiik oldugu ve 302,91 K
sicakliginda elde edilen hata degerlerinin 30 ppm civarinda olarak belirlenmistir. AGT birincil
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termometre’nin 10 ppm’den daha kiiclik belirsizlikte olusturulmasina yonelik anlaml
sonuglar elde edilmistir. Bu bildiride AGT 6l¢iim metodu, deneyde kullanilan 6l¢iim diizenegi
ve gerceklestirilen dlgiimlerde elde edilen sonuglar sunulmustur.

2. AKUSTIK GAZ TERMOMETRE YONTEMIi

Ses hizinin yiiksek dogrulukta dl¢lilmesinde, yarigapt » olan kiiresel geometriye sahip igerisi
gaz dolu sabit hacim (kiiresel bosluk) icerisinde rezonans frekanslarin belirlenmesi yontemi
kullanilmaktadir. Ses dalgasinin kiire igerisinde uyarilmasi sonucunda kiire icerisinde farkli
modlarda duragan ses dalgasi olusur ve modlardan birisi de merkezden radyal olarak yayilan
duragan ses dalgalaridir. Olusan radyal mod ses dalgas1 denkleminin, p(7), ¢6ziimii kiiresel
Bessel fonksiyonunu, Ji(kir), vermektedir. Kiire igerisinde olusan duragan ses dalgalar

yarigap1 a olan kiire yiizeyinde pargacik hizi v=0 ve L:—" = 0 sinir kosullarini olusturmaktadir.

Sinir kosullarinin kiiresel Bessel fonksiyonuna uygulanmasi sonucunda, Denklem (2)’deki
birinci terimle verilen kiiresel bosluktaki ses dalgalarmin farkli Bessel koklerindeki
rezonanslar1 elde edilir. Kiirenin iiretiminde geometrik hatalardan, ses dalgasmin kiiresel
bosluk icerisinde gaz ortamindaki yayilimi ve termal siirtinme sonucu olusan enerji
kayiplarindan ve kiiresel boslugun akustik empedansa sahip olmasindan kaynakli etkilerde
Denklem (2) igerisinde ikinci terimde verilerek AGT’ye karsilik gelen gercekci matematiksel
model olusturulur [9].

UzZy

F‘\r = f‘.\, - l'g‘\, = m T ”_\f - lg)), (2)

4

Denklem (2)’de verilen ifade kompleks rezonans frekansi vermektedir. N alt indisi rezonans
modlara (/n) karsilik gelmektedir. /=0 i¢in (0,n) modlar1 bozulmaya ugramayan (dejenere)
rezonans frekanslart vermektedir ve radyal modlar olarak tanimlanmaktadir. Denklem (2)
icerisinde ses hizi, u, Olciilen kompleks frekans, Fy=fy+gy ve kiiresel boslugun yarigapi, a ile
belirlenmektedir. zy Bessel fonksiyonu koklerini vermektedir. Akustik gaz termometre temel
prensibi Denklem (2) ifadesi ile tanimlanmaktadir. Kompleks rezonans frekansi igerisindeki
sanal terim gy toplam enerji kayiplaridir ve rezonans egrisinin yar1 genisligi ile 6l¢iilebilir bir
biiytikliiktiir. j alt indisi rezonans frekansi {izerindeki bozulma sayisini ifade etmektedir.
Kiiresel kavite icerisinde Denklem (2)’de verilen matematiksel model ile ifade edilen Afy
rezonans frekansindaki bozulmalar literatiirde verilmektedir [10].

Akustik rezonanslarin belirlenmesinde verici ve alict olmak tizere iki adet 1/4” kapasitif
mikrofon kullanilmaktadir. Mikrofon diyaframlar1 ideal kiire elde edilebilmesi icin kiiresel
boslugun i¢ duvar yiizeyi ile yiiz yiize olacak sekilde yerlestirilmistir. fv merkez frekansinda +
2gn bant araliginda verici mikrofon lizerinden sinyal liretilerek alict mikrofonun c¢ikislar
noktasal olarak faz-kilitlemeli yiikselte¢ (lock-in amplifier) cihazi {izerinden sinyalin reel
bileseni (in-phase), u, sanal bileseni (quadrature), v Olgiilir ve Denklem (3)’de verilen
matematiksel ifadeye gore egri uydurma yapilir.

i S L B+c(F-f) 3
U= = " _— - r
7= (fy + igy)? S~ . )

Denklem (3) ifadesindeki A, B ve C kompleks parametrelerdir. Rezonans Olc¢limleri
sonucunda Denklem (3) kullanilarak yapilan egri uydurma statik basinca ve olglimlerin
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gerceklestirildigi gaz ortamma gore 102 ppm dogrulukta rezonans belirlenmesini miimkiin
kilar.

Denklem (2)’de verilen ses hizinin belirlenmesinde sadece akustik rezonans frekansinin
Ol¢iilmesi yeterli degildir. Denklem (2) icerisinde var olan kiiresel boslugun yarigapinin da, a,
yliksek dogrulukta belirlenmesi gerekmektedir. Kiiresel boglugun (rezonator) yarigap, kiiresel
bosluk icerisinde elektromanyetik alan Olgiimleri iizerinden elektromanyetik rezonanslarin
Olgiilmesi ile belirlenmektedir. Akustik rezonansa benzer olarak elektromanyetik alan
cozlimleri sonucunda elektromanyetik rezonans frekansi ile yarigcap arasindaki iligki Denklem
(4) ile elde edilir [9].

C&,y . . .
‘P‘?‘ﬂ' + l' - — o A mw __ l' )
F + g = 22+ ) (Af™ — ig), @

;
4

&n akustik rezonans frekansinda oldugu gibi dalga denklemi ¢oziimiinden gelen kiiresel Bessel
fonksiyon kokiidir. ¢ kiiresel bosluk igerisindeki 151tk hizidir, kirilma indisi ve gaz
yogunluguna bagimlidir. Elektromanyetik rezonanslar mikrodalga frekans bolgesine karsilik
geldigi i¢in mikrodalga rezonanslar olarak tanimlanmaktadir ve Denklem (4)’te /™" olarak
ifade edilmektedir. Akustik rezonansta oldugu gibi sanal terim g toplam enerji kayiplaridir ve
rezonans egrisinin yar1 genisligidir. Rezonans frekans: ve yar1 genislikte kullanilan indisler
(In) kiire igerisinde olusan farkli rezonans modlarini temsil etmektedir.

Denklem (2) ve Denklem (4)’iin birlesmesi sonucu elde edilen Denklem (5), ses hizinin
akustik ve mikrodalga rezonans 6l¢iimleri iizerinden belirlenmesini veren ifadedir.

fi TAFC e

P+ o™y =% )

Ug = Cp

Statik basing 0’a yaklasirken uo ses hizi Denklem (5) ifadesi ile elde edilir. Denklem (5)
kiiresel bosluk igerisinde tanimli bir gaz igerisinde Olciilen mikrodalga ve akustik rezonans
frekanslarina ve hesaplanan diizeltme degerleri lizerinden elde edilebildigi sonucunu
gostermektedir. Denklem (5) icerisindeki mikrodalga rezonans frekansi bozulmus ii¢ farkl
rezonans frekansinin (dejenere triplet) ortalamasindan elde edilmektedir [6].

Ses hizi, igerisi tanimli bir gazla doldurulmus kiiresel bosluktaki akustik ve mikrodalga
rezonans Olglimleri lizerinden belirlenmesi sonucu sayesinde, termodinamik sicaklik Denklem
(1)’deki iligki ile hesaplanabilir. Sicaklik belirlenmesinin Denklem (2) kullanilarak ses hizi
Ol¢iimii tizerinden gergeklestirilmesi mutlak AGT yontemi olarak tanimlanmaktadir. Mutlak
sicaklik belirlenmesinde Denklem (2)’de verilen deneylerde kullanilan gazin m molar
kiitlesinin belirlenmesi diger lizerinde ¢alisilmasin1 gerektiren bir durumdur. Sicaklik
belirlenmesinde diger uygulanan yontem ise bagil AGT yontemidir. Bagil AGT yonteminde
ses hiz1 dlgiimleri SUN noktasi sicakligl, 7w referans alinarak ve diger istenilen sicaklikta, T,
ses hizt Ol¢limleri tekrar edilerek karsilastirma yontemi ile sicaklik belirlenmesi Denklem
(6)’deki ifade iizerinde yapilmaktadir [9].

T (T, ©
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Bagil yontem kullanilarak gergeklestirilen 6l¢imler mutlak yonteme gore daha avantajhidir.
Ayni gazin her iki sicaklikta kullanilmasi: Denklem (1)’de bulunan, £ ve m, katsayilarini yok
edecegi i¢in deneylerde gazdan kaynakli hata da ortadan kaldirilmig olmaktadir.

3. AGT DENEY DUZENEGI

Sekil 1'de AGT diizenegi icerisinde kullanilan UMEI rezonatorii (kiiresel bosluk)
verilmektedir. Rezonator, iki yarim kiirenin hassas montaj1 ile olugsmaktadir. Rezonatdriin i¢
yapisi, elektromanyetik ii¢lii rezonanslarin birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in eksen boyutlari
farkli (Quasisphere) olarak tasarlanmistir [11]. Uretim hassas elmas tornalama ile
gergeklestirilmis ve 3 um boyutunda piiriizliiliikk 6ngoriilerek imal edilmistir. Bosluk icinde
dogru akustik ve mikrodalga rezonanslar1 elde etmek icin 6zel bir hizalama prosediirii
uygulanarak iki yarim kiire sabitlenmistir. Rezonatorde, Sekil 1'de gosterilen iki akustik
(MP1, MP2), iki mikrodalga (MW 1, MW2) ve iki basing portu mevcuttur. Tablo 1’de UME1
rezonator Ozellikleri verilmektedir.

Sekil 1. UMEI rezonatér i¢ yiizeyi ve monte edilmis yapist

Tablo 1. UME1 Rezonator Ozellikleri

Basing Dayanimi 700 kPa

Malzeme Bakir, Cu-EPT

Dis Cap / I¢ Cap 120 mm / 100 mm

Rezonatdr ylizeyindeki girisler | 2 Mikrodalga / 2 Akustik / 2 Basing

Termometre Delikleri 4 tane kuzey yarim kiirede 2 tane giliney yarim kiirede,
toplamda 6 adet (6x6) mm boyutlarinda delikler
mevcuttur

Isleme Yontemi Elmas Tornalama

Kullanilan Gaz Argon

Akustik Gaz Termometre deney diizenegi Sekil 2'de gosterilmektedir. Sekil 2a AGT
sisteminin banyo i¢erisinde konumlandirilmasi ve gaz besleme hattini, Sekil 2b ise elektronik
Olciim dilizenegini vermektedir. Argon gazi basing regiilatorii sonrasinda kiitle akis
kontrolciisii ve tuzaklayicidan (getter) gegtikten sonra banyo igerisinde bulunan basing kabina
1/4 in¢ capinda boru hatti ile aktarilmaktadir ve sonrasinda rezonator igerisine daha dar
borular ile rezonatdr gaz giris portuna baglanmaktadir. Rezonator yiizeyinde bulunan gaz
cikis portu ile basing kabina ve basing kabindan disariya yine kiitle akis kontrolciisii
kullanilarak atilmaktadir. Giris ve ¢ikis hatti iizerinde rezonator igerisindeki basincin 5 Pa’dan
daha kii¢lik hassasiyetinde belirlenebilmesi i¢in basing sensorleri (Parosicentific Model 745
manometre) bulunmaktadir. Olgiimler boyunca rezonator icerisinde (5-10) sscm akis hizinda
stirekli gaz akitilmistir.
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Akustik ve mikrodalga rezonans 6l¢iimlerinde Sekil 2b'deki 6l¢iim diizenegi kullanilmstir.
Akustik rezonans Ol¢limlerinde, 1 Vrms ¢ikisa sahip sinyal iireteci (Keysight 33500B),
onceden tahmin edilen rezonans frekansindaki sinyali mikrofon beslemesi (GRAS 14AA)
tizerinden yiikseltilerek 90 V biiyiikliigiindeki AC sinyal rezonator ylizeyinde bulunan verici
mikrofona aktarilmistir. Sinyal {ireticinin senkronizasyon c¢ikisi, Faz kilitlemeli ylikseltecin
(Lock-in Amplifier SRS 830) referans girisine baglanmistir. Rezonator yiizeyindeki alici
mikrofon ¢ikist 6n yiikseltece ardindan mikrofon sartlandirict (B&K Nexus) ve sonrasinda
diisiik giiriiltiilii yiikseltece (SR560) baglanmistir. Diigiik giiriiltiilii yiikseltecin ¢ikisi son
olarak Faz Kilitlemeli Yiikseltecin girisine baglanmistir. Mikrodalga rezonans dl¢limlerinde,
mikrodalga sinyallerini iletmek ve geri almak icin spektrum analizérii (Keysight ES70C)
kullanilmistir. Rezonator igerisindeki sicakligi (799) O0lgmek i¢in suyun iiclii noktasinda
kalibrasyonu yapilmig {i¢ adet standart platinyum diren¢ termometresi (SPRT) monte
edilmistir. SPRT’lerin ikisi rezonatoriin kuzey kutbuna, digeri ise alt kutbuna monte
edilmistir. SPRT'ler Sicaklik Kopriisiine baglanarak direng Olgiimleri iizerinden ITS-90
skalasina gore sicaklik dl¢timleri yapmistir. Akustik ve mikrodalga rezonanslari, basing ve
sicaklik Ol¢timleri, labview yazilimi kullanilarak cihazlar iizerinden haberlesilerek bilgisayar
kotrollii olarak gergeklestirilmistir.

Mikrofon besleyici
Sinyal Ureteci GRAS 14AA
Keysight 335008

Lock-in yikselteci

CEsscs
gIsEe!

BN GRAS Y% in 40BF
Mikrofonlar

Spektrum Analizérd

Keyslaht E5071C Manometre

Paroscientific Model 745
=2=E mrn:-J”

b)

Sekil 2. a) AGT sistemi b) Olgiim diizenegi
4. AKUSTIK VE MiIKRODALGA REZONANS OLCUMLERI

Akustik rezonans Ol¢iimlerinde radyal modlar i¢in akustik rezonans frekanslar, UMEI
rezonatoril i¢in tlim rezonanslarin taranmasiyla tahmin edilmistir (Sekil 3).

Radyal modlar fo, ve yarim genislik go, kabaca belirlendikten sonra, verici frekansi fos,-gon'den
baslayarak font+gon'e kadar gon/10 ¢oziiniirliikte 21 farkli frekansta sinyal iireteci tarafindan
siiriilmiigtiir ve ardindan ters yonden tekrarlanmistir. Toplamda, faz kilitlemi yiikselte¢
¢ikisindan sinyalin reel (in-phase) ve sanal (quadrature) degerleri dlgiilmiistiir. Olgiimler
sonucunda noktasal olarak elde edilen veriler Denklem (3)’te verilen fonksiyona (Levenberg-
Marquadt) egri uydurma metodu kullanilarak, yaklasik 1 ppm belirsizlikle fon ve gon 4, B ve C
degerleri hesaplanmistir. Rezonans taramasi sonucu ve elde edilen (0,2) ile (0,6) radyal
modlara karsilik gelen akustik rezonanslar ve yart genislikler Sekil 3 icerisindeki kiiglik
grafiklerde verilmektedir. Sekil 4a’da (0,2) radyal moda karsilik gelen akustik rezonans igin
yapilan 6l¢timler ve egri uydurmasi verilmektedir. Sekil 4b’de egri uydurma sonucunda elde
edilen fonksiyonun o6l¢iilen degerlerden farkinin rezonans biiyiikliigiine oranlanmasi sonucu
elde edilen bagil sapmalar gdsterilmektedir.
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Mikrodalga rezonans Olglimlerinde, mikrodalga rezonanslarimin tahmini teorik olarak
hesaplanmistir. TM11, TM12, TE11 ve TE12 i¢in bu tahmini frekanslar spektrum analizoriine
girilmigtir. Tipik olarak, tahmini frekans altindaki her modu kapsayan esit aralikli 201
frekans, 10 HZ'lik bir IF bant genisligine sahip 10 taramanin ortalamasi olarak kaydedilmistir.
Olgiimlerde, spektrum analizorii S;> katsayisim Slgecek sekilde ayarlanmustir. Elde edilen
veriler, akustik rezonans Ol¢limlerinde oldugu gibi egri uydurma yontemi kullanilarak
mikrodalga frekanslarini ve yar1 genisligi bulmak i¢in kullanilmigtir. TM11 ve TE11 rezonans
frekanslar1 6l¢timleri Sekil 5°te gosterilmistir.

1.5
>
5 - 10 ;'\/
s s > (0,5) Mode 205 H
. ,(0,2) Mode N 30 T 10 5 -V (0,6) Mode
z il > % (0.3) Mode | 2 (0.4) Mode 2" &00
1.0 Elo0 » =15 =2 a ¢ .
£ i g 13 gl Zos 17480 17540 17600
4 Zos 2 Zos : \ £ 10 & Frekans, Hz
© } \ S T os 00
00 00 0.5 14260 14310 14360
> 4540 4560 4580 4600 77820 7840 7860 7880 7900 0.0 Frekans, Hz
3 Frekans, Hz Frekans, Hz 10120 10150 10180 10210
£ Frekans, Hz
=2
8

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000
Frekans, Hz

Sekil 3. UME1 rezonatoriin 3 kHz ile 17 kHz araliginda 6l¢iilen rezonans frekanslar, kii¢iik
grafikler radyal modlar1 gdstermektedir.
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Sekil 4. a) (0,2) radyal modu i¢in egri uydurma b) uydurulan egri ile 6l¢giilen degerlerdeki
sapma
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5. ARGON GAZI iCERISINDE SES HIZININ BELIRLENMESI

Ses hiz1 belirleme Slgiimleri iki farkli sicaklikta (273,16 K ve 302,91 K) ger¢eklestirilmistir.
Olgiimlere baslamadan 6nce, rezonatdr igerisi 0,1 Pa degerine kadar vakum edilmistir. Vakum
islemi sonrasi rezonator igerisinde yaklasik olarak 500 kPa — 100 kPa statik basing seviyeleri
arasinda 50 kPa araliklarla basing dengelerinde akustik rezonans ve mikrodalga rezonans
Olciimleri gerceklestirilmistir. Akustik rezonans Ol¢limleri her izobar i¢in (0,3) ile (0,5)
arasindaki radyal modlarda tekrarli olarak yapilmistir. Mikrodalga 6l¢iimleri ayni sekilde
akustik rezonans Ol¢limleri ile eszamanli olarak TM ve TE modlarinda tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen Slgiimler sonrasinda her bir basing dengesindeki ses hizi
Denklem (5) kullanilarak hesaplanmistir. Olgiimler sonucunda Denklem (2)’te ifade edilen
diizeltme degerleri hesaplanmistir ve Denklem (5) icerisindeki hesaplamalara dahil edilerek
diizeltilmis ses hiz1 degeri belirlenmistir.

200 600
180 3; ® ™11 o TE1N
o ° 500 o
160 K & oo ®
o0
140 o, iD o 400 e
e 120 g o & °
g o o ° : ° - ° °
= 100 e °o o X 300 °o o
g PEE A & $ o
@ 80
o 83 ° L 200 § S
60 [y o © ° ° &
40 - 4 %, § 100 A
IR g VoW \fg
0 0
2612 2613 2613 2614 2614 2615 2615 4279 4280 4280 4281 4281

Frekans, MHz Frekans, MHz

Sekil 5. TM11 ve TE11 mikrodalga rezonanslar

Gergeklestirilen mikrodalga Ol¢limleri ile rezonatdriin yarigapt belirlenmistir. 273,16 K ve
302,91 K sicakliginda mikrodalga rezonans dlglimleri ile rezonator yaricaplarinin belirlenmesi
sonuglar1 Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 6’dan goriildiigl iizere farkli mikrodalga modlarinda
(TM ve TE) gerceklestirilen mikrodalga rezonans frekansi olgiimleri ile rezonatdr yart ¢api
belirlenmesindeki sapmalarin yaklasik 1,8 ve 2,4 ppm civarinda oldugu goriilmektedir.
Mikrodalga rezonans Olciimleri farkli sicakliklarda vakum ortamda yapilarak rezonator
yari¢apinin sicaklikla olan degisimi belirlenmistir (Sekil 7). Lineer egri uydurma ile rezonator
imalatinda kullanilan bakirin genlesme katsayis1 16,53x10° K-! olarak hesaplanmistir. Deney
sonucunda belirlenen genlesme katsayisinin literatiir verisi 16,58x10°¢ K-! ile uyum igerisinde
oldugu tespit edilmistir [12].

¢ 50,05826 . 5008286
E £
€ 50,05824 ‘ is = | | ¢ 50,08284
5 ~1,8 ppm 5
E 50,05822 2 5008282 ~2,4 ppm
b £ 50,08280
d 50,05820 b
3 z 50,08278
£ 50,05818 g
g7 £ 50,08276
2 5008816 | - TMblodes £ 5008274
g J11s [ aTMModes o TE Modes |
& 50,05814 € 50,08272
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frekans, GHz ) ) - Frekans, GHz

Sekil 6. Rezonator icerisi vakum durumundayken yarigap belirlenmesindeki sapmalar,
a,=50,05818 mm (273,16 K) ve a;=50,08277 (302,91 K) mm olarak belirlenmistir.
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Rezonatdr igerisinde farkli basing dengelerinde 273,16 K ve 302,91 K sicakliklarinda yapilan
akustik ve mikrodalga rezonans dl¢iimleri sonucunda elde edilen verilerle Denklem (5)’deki
ifade kullamlarak ses hizi degerleri her bir basing dengesi i¢in hesaplanmistir. Olgiimler
sonucunda belirlenen ses hizi degerlerinin basinca gore degisimi grafigi tizerinden ses hizi
degerlerinin basingla iligkisini gdsteren [9] Denklem (7)’ya gore egri uydurma yapilarak
egrinin p=0 noktasinda grafigin y eksenini kestigi noktadaki Argon gazi icerisindeki uy ses
hiz1 degerleri hesaplanmstir.

u? =ug+ A;p+ Ap° 7)

50.085
50.080
50.075 et
50.070 e

50.065 |

50.060

Rezonator Yaricapi, mm

50.055
270 275 280 285 290 295 300 305

Sicakhik, K

Sekil 7. Rezonator yaricapinin sicaklikla olan degisimi

Sekil 8°de (0,3), (0,4) ve (0,5) radial modlarinda farkli basinglarda yapilan 6l¢tim sonuglarinin
ses hiz1 grafigi ve Denklem (7)’ye gore uydurulmus egri grafikleri verilmektedir. Tablo 2’de
egri uydurma sonucu elde edilen P=0‘daki, ses hizi, uo, degerlerinin hesaplanan teorik ses hizi
degerleri arasindaki hatalar verilmistir.

94890 105400
273,16 K s 302,91 K o
94870 2 105350 A
: A
94850 105300 A
D 1 N 105250 &
94830 . L 03
E ~ & A 0,3)
. . £ 105200 :
g 29810 3 a " A (04)
3
94790 - » (0,3) 105150 . (0.5)
. (0.4)
94770 0.5) 105100 Polinom. (ikinci
Polinom. (Ikinci dereceden polinom fit) 105050 dereceli pOhnom fit)
94750 0 150000 300000 450000 600000
0 150000 300000 450000 600000
Basing, Pa Basing, Pa

Sekil 8. 273,16 K ve 302,91 K sicaklarinda basinca gore 6l¢iilen ses hizi degerleri i¢in egri
uydurma
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Tablo 2. 273, 16 K ve 302,91 K sicakligindan Argon gazi igerisinde belirlenen ses
hizidegerleri ve teorik degerlerden olan hatasi

Ses Hizi, m/s
Radial
273,16 K 291K

Mod 73,16 302,9

Deneysel | Teorik | Hata | Deneysel Teorik | Hata
(0,3) 307,8251 1,6 324,1635 27,9
(04 307,8254 2,6 324,1637 28,6
(0,5) 307,8250 1,3 324,1666 37,4

6. SONUC

Akustik Gaz Termometre kelvin biriminin taniminda kullanilan birincil bir yéntemdir. SUN
noktasinda ve diger sabit sicaklik noktalarinda kelvin biriminin olusturulmasi i¢in yaklasik 10
ppm’den daha kiigiik bagil belirsizlikle termodinamik sicaklik belirlemeleri i¢in 5 ppm’den
kiiciik bagil belirsizlikle ses hiz1 dlgiimlerinin gerceklestirilmesini gerekmektedir. TUBITAK
UME’de kurulan AGT sistemi ile termodinamik sicaklik belirlenmesi amaci ile farklh
sicakliklarda gerceklestirilen Olgiimlerde deneyde kullanilan kiiresel kavitenin yarigapi
birbirine yakin olarak 2,4 ppm’den daha kii¢iik hata ile belirlenmistir. Ses hiz1 6l¢iimlerindeki
hatalar farkli sicakliklar i¢in birbirinden farklilik gostermektedir. 273.16 K sicakligindaki
yapilan ses hizi dl¢limlerindeki hata hedeflenen 5 ppm altinda kalirken, 302,91 K sicakliginda
gerceklestirilen Ol¢iimlerdeki hata 25 ppm olarak belirlenmistir. Deneylerde oOlgiilen basing
degerleri iizerinde diizeltmeler uygulanmamigs ve gaz akis hizlarmin etkisi dikkate
alinmamustir.  Ozellikle 302,91 K sicakhigindaki hatanm yiiksek ¢ikmasmin nedeni
hesaplamalarda kullanilan ve literatiirden temin edilen verilerden kaynaklandig:
diistintilmektedir. Bu nedenle AGT modelindeki diizeltmeler tekrar gézden gecirilecektir. Bu
amagla halen devam eden arastirmalara ve 6l¢iimlere bu yonde odaklanarak hedeflenen birkag
ppm’lik bagil ses hiz1 dlgiimlerdeki hatalarin elde edilmesi i¢in ¢alismalar devam edecektir.
Boylece TUBITAK UME AGT birincil termometre diizeneginin diinyadaki ulusal metroloji
enstitiileri arasinda yerini almasi saglanacaktir.
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OZET

Binalarin akustik performans ve smiflandirma degerlendirmesi, Ol¢limlere dayali bir¢ok
faktoriin analizini gerektirir. Bu siiregte, Olgiilen degerlerin 6lgiitlerle karsilagtirllmasinda
kabul edilebilir sapma diizeyi ve faktorlerin 6nem agirliklari belirleyici olmaktadir. Bu bildiri,
AHP (Analytic Hierarchy Process) teknigiyle uzman goriislerine dayali olarak her faktoriin
onceliklerini belirlemektedir. Calismada 11 akustik uzman, ikili karsilagtirmalarla 7 faktorii
degerlendirmistir. Incelenen temel parametreler; hava ve darbe sesi yalitimi, i¢ mekan ses
diizeyi ve reverberasyon siiresidir. Tutarlilik testinden sonra bireysel sonuglar birlestirilerek
faktorlerin grup agirhiklar1 hesaplanmig, 6 akustik smif (A-F) arasindaki oranlar
belirlenmistir. Sonugcta, “performans degerlendirme kart1” olarak adlandirilan bir karar matrisi
olusturulmus ve binalarin akustik kalitesi i¢in tek bir sayisal degerlendirme indeksi
gelistirilmistir. Calisma, katilimci sayis1 artirilarak uluslararasi 6lgekte siirdiiriilmektedir.

Anahtar sozciikler: Bina akustigi degerlendirme, sinif belirleme, akustik gosterge, Coklu
Hiyerarsik karar verme siireci (AHP).

A SINGLE RATING SYSTEM BASED ON AHP FOR EVALUATION OF
BUILDING ACOUSTICS

ABSTRACT

Acoustic performance evaluation of buildings before classification requires consideration of
multiple quantitative factors. Key issues include acceptable deviation limits and the relative
importance of each factor. This study applies the Analytic Hierarchy Process (AHP), a multi-
criteria decision technique, to determine priority weights for acoustic parameters based on
expert evaluations. Eleven acoustic consultants assessed seven factors—sound insulation,
sound level, and reverberation time—through pairwise comparisons. After consistency
checks, data were aggregated, and weights for each factor and six acoustic performance
classes (A-F) were calculated. The resulting decision matrix, termed the “acoustic
scorecard,” provides a single-number rating index for evaluating building acoustic quality.

Keywords: Rating of building acoustics, clasification system, acoustic index, AHP.
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1. GIRIS

ISO/TS 19488:2021 ve Binalarin Giiriiltiiye Kars1 Korunmasi Yonetmeligi’nde (2017),
binalarin akustik yonden degerlendirilmesi ve sertifikalandirilmas1 amacina yonelik, sayisal
Olciitlere dayali bir siniflama sistemi Onerilmektedir [1,2]. Uygulanan siirecte, incelenilen
birden ¢ok parametrenin (performans faktorlerinin) binada akustik dl¢limlere dayali olarak
saptanmasi ve sinif degerleri ile karsilagtirmasi gerekmektedir. Bir binanin akustik sinifinin
belirlemesinde, performans faktorlerinin esit onemde (agirlikta) oldugu varsayilmistir ve bina
geneline atanacak akustik performans sinifi, bu faktorlerin degerlendirmeleri sonucundaki en
diisiik sinifa esittir. Ancak bu varsayim bina fonksiyonu ve psikoakustik etkilenmeler de
gozetilerek tartisilabilir. Bina i¢indeki alanlarin kullanim sikligi, hava doguslu ve darbe sesi
ve hava doguslu ses yalitimlarindan hognutluk/rahatsizlik farki, tesisat giiriiltiilerinin farkli
akustik nitelikleri (6rnegin stirekli klima sesi veya banyo rezervuarinin ani ve dalgali sesi)
gibi faktorlerin, farkli olumsuz etkilenme/tolerans derecelerini olusturdugu ¢esitli aragtirmalar
tarafindan ortaya konulmustur. Sonugcta, tiim performans 6Slgiitlerinin esdeger kabul edilerek
uygulanmasiin gecerliligi tartisilabilir. Ayrica sozkonusu dokiimanlarda belirlenen sinif
araliklarma iligkin 6l¢iitlerin uygulanmasi ve yorumlanmasi da kimi zaman gii¢ olmaktadir.

Bu nedenlerle, akustik faktorlerin agirliklarini belirleyerek daha basit (tek sayili) bir
degerlendirme sisteminin kullanilmasi maliyet ve uygulanabirlik ac¢ilarindan da onemlidir.
Bu caligmada akustik faktorlerin 6nem derecelerini belirlemekte ¢ok Olgiitlii karar teknigi
(Multi- criteria Decision Technique, MCDM) ve analitik siralama yontemi (Analytical
Hierarchy Process, AHP) kullanilmistir. Calisma siireci ve 6n sonuglar asagida verilmektedir.

2. AKUSTIK PERFORMANS FAKTORLERiI VE AKUSTIK SINIFLANDIRMA
SISTEMLERI

Genel olarak akustik kosullar1 belirlemede ve iyi akustik kosullara sahip binalarin
tasarlanmasinda gézontine alinacak faktorler (akustik performans faktorleri) sunlardir:
— Akustik faktorler:

e  QGiiriiltl tlird (niteligi) : Durgun, aralikli (kesikli) , ani, darbeli.

e Giiriiltl diizeyleri (ses basing diizeyleri ve gdstergeler)

e Bina elemanlarmin hava doguslu ve darbe sesi yalitim degerleri

e Ortak alanlarda reverberasyon siireleri

— Akustik dis1 (diger) faktorler:
e Bina yakininda ¢evresel kosullar (fiziksel, sosyal, akustik,..)
Binanm kullanim amact
Bina konstriiksiyonu (yapim teknigi),
Mimari 6zellikleri
Yapt i¢inde ve cevresindeki giiriiltii kaynaklarinin o6zellikleri (Tiirleri, yerlesim yerleri
,konumlari, iglemsel 6zellikleri, caligma zamanlar1 ve siireler)

e Kullanic1 6zellikleri (yas, cinsiyet, eylemleri, zaman /giin/gece/ hafta/yil, sosyal ve ekonomik
/egitim/kiiltiir durumlari, binay1 kullanim zaman ve stireleri vd)

e Kullanici sayist (Tekil binalarda ve konutlarda yasayan kisi sayisi, yerlesim yerinde bina sayisi,
toplam niifus)

o Kullanicilarin 6znel tepkileri (Psikoakustik arastirma sonuglarina bagh olarak cesitli giirtiltii
tiplerine, giiriiltli kaynaklarmma tolerans ve rahatsizlik dereceleri), kaynaklara ekonomik
bagimliliklar, vd.

e Mevcut toplumsal standartlar, yasa ve yonetmelikler, sosyal kurallar vd

Binalarin akustik performansini belirlemede kulanilacak ve dngoriilecek performans olgiitleri
akustik yonetim siireci i¢inde 6nemli bir yer tutmaktadir [3]. Akustik konfor ve olumsuz
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etkilenme (fiziksel/biyolojik/psikolojik/performans etkilenmeleri alanlarinda siirdiiriilen
arastirmalarin sonuglar1 Diinya Saghk Orgiiti (WHO), UNESCO dokiimanlar1 ve Avrupa
Birligi Normlarinda ayrintilt agiklanmis ve onerilen performans 6l¢iitleri; sayisal (objektif) ve
niteliksel (subjektif) olarak ortaya konulmustir. Bina i¢inde eylemlerin etkilenmesi (uyku
bozuklugu, konugsma anlasilabilirligi, dinleme ve anlama kolayligi, konusma gizliligi, ses
peyzaji gibi etkilenmelerin ¢esitliligi, karmasikligi, binalarin akustik performanslarinin
degerlendirilmesinde gdzoniine alinmalidir. ISO/TS 19488 (2021)te ve Yonetmelikte, 6
akustik sinif kullanilmaktadir (En yiliksek deger olan 4 dan en diisiik deger olan F e kadar).
Siniflandirmada 5 faktorii temel almaktadir: Hava doguslu ses yalitimi, Darbe —ses basing
diizeyi, dig giiriiltiiye karsi cephe yalitimi, bina seris ekipmanlarinin i¢ giiriiltii diizeyi,
reverberasyon siiresi veya esdeger ses yutucu alan. Ulusal yonetmelik ise mekan i¢ giiriilti
diizeylerini de ek bir faktor olarak ise katmistir. Toplam degerlendirmede en diisiik
performans sinifi olarak yeni binalarda C, eski binalarda D sinifi kabul edilmistir ve ek olarak
konut i¢i bolmeler de incelemeye katilmistir. Karsilastirmada Olciitlerden 2 dB sapma ve
reverberasyon siiresii¢in %10 sapma kabul edilebilmektedir. Diger bir 6rnek olarak Norveg
standardinda 4 kategori tanimlanmistir ve en diisiik konfor i¢in C kategorisi dngoriilmiistiir [4,
5]. Reverberasyon siiresinde sapma %40 a kadar olabilmektedir (125 Hzde).

Ote yandan binalarin daha farkli agilardan degerlendirilmesinde tek sayili birimlerin de
kullanildig1 gériilmektedir. Ornek: siirdiiriilebilir bina sertifikalama sistemlerindeki (6rn.
BREEAM) uygulamalar [6]. Benzer olarak bu calismada, akustik degerlendirmeler i¢in de
kullanima ve yorumlamaya daha uygun bir gosterge (indeks) bulunabilecegi diisiiniilerek, ISO
/TS 19488 in 6ngdrdiigl siire¢ uygulandiktan sonra binanin akustik niteliginin, tek bir sayisal
puanlama (dereceleme) ile ortaya konulabilirligi aragtirilmistir.

3. BINALARIN AKUSTIiK PERFORMANSINI OLCEN YENI SISTEM ONERISI
3.1. Calismanin amaci

Temelde insan sagligi ve konforu acisindan binalar i¢in kabul edilebilir akustik kosullarin
saglanmasi hedefine yonelik olarak binalarin sertifikalandirilmas: siirecinde kullanmak iizere
performans faktorlerinin 6nceliklerinin belirlenmesi ve daha basit bir dereceleme (puanlama)
sisteminin Onerilmesidir.

3.2. AHP ve bu ¢alismada kullanin

* Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process) (AHP) 1977de Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilmis olup karmasik karar verme problemlerinin organizasyonu, analizi
ve ¢Oziimii i¢in, matematik ve psikolojiye dayal1 bir yontemdir [7-9].

» Birbiri ile gelisen ¢oklu dSlgiitler bulundugunda ve 6zellikle yoneylem arastirmalari ve
yonetim biliminde kullanilmaktadir

* Model karar vericiyi, temel amaci ve tiim onemli Olciitleri hesaba katarak bir siradiizen
(hiyerarsi) kurmasini saglar.

* AHP karar problemini, birbirinden bagimsiz olarak analiz edilecek basit alt problemlere
ayristirir. Daha sonra gruplarin veya bireylerin veya nitelik veya nicelik degiskenlerinin
onceliklerini hesaplar ve konuyu biitiinliik i¢cinde degerlendirir.

« Karar verme siirecinin sonunda, model sonuglarinin belirsizligi konusunda bazi irdelemeler
/kanitlamalar gereklidir. Ornekler:

-Tutarhilik analizi (consistency analysis) : Sonuclarin sabitligi/kararliligini géstermek
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-Duyarlilik analizi (Sensitivity analysis): Oznel kararlardaki veya girdilerdeki

farkliliklarin, varilan sonucu nasil degistirdigini gostermek.

-Cesitli faktorlerin modelin toplam belirsizligine olan katkilarini belirlemek.
AHP de karar siireci, 6ncelikle bir hiyerarsi modelinin kurulmasinit gerektirir. Daha sonra ana
eylemlerin, ikincil eylemlerin ve parametrelerin Onceliklerinin /agirliklarininin belirlenmesi
icin ikiserli karsilastirma matrisleri olusturulmalidir. AHP nin akustik alaninda kullanimina
ornek ref [10] da verilmistir.

3.2.1. Faktor listesi ve hiyerarsi modeli
Bu ¢alismada temel amag bina akustik performans belirlemesi oldugundan kurulan model ve

akustik faktorler Sekil 1 de gosterilmistir. Sekilde yeralan alt faktorler bu c¢aligmada
kullanilmamustir.

AMAC

BINANIN AKUSTIK
PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESi
1000

Cepf:enln hava Icyapi Dosemelerin Cevre giiriiltiisii ig guirtilti 4 Servis ekipman Ortak alanlarda
doguslu ses elemanlarinin darbe sesi diizeyleri (arkaplan) ve tesisat reverberasyon
yalitimi hava doguslu ses yalitimi diizeyi gliriltiist siiresi
yaltimi diizeyleri
144 243 276 88 85 \ 126 38

/

/ \ y —
i Islak Merdiven .
Ortak Konutlar Odalar Balkon ve Cephe ve Binada Konut igi hacimler holii korid onut i
alanlar ve arasi teraslar il ortak i 4 asama
arasi gatilar Kanik klima (banyo or vd) yas:
konutlar m‘:,;:' iinitesi tuvalet vd alanlan
arasi ) ) ) k

Konutun Ebeveyn
kendi yatak odasi

Bitigik
konuta ait

Konutta
farkh
birimler

arasi
J

Konut ve Konutlar

ortak alan arasi icinde

icinde
arasi

Sekil 1. AHP uygulamasinda kullanilan hiyerarsi modeli
3.2.2. ikili karsilastirma matrisi ve uzman degerlendirmeleri

Bina akustigi projelendirmede ve ulusal ydnetmeligin uygulanmasi alaninda calisma
sertifikasina sahip 11 akustik uzman katki saglamistir. Katilimcilarin 7 adet akustik faktor i¢in
ikiserli olarak karsilastirma ile birbirlerine gore bagil onemliliklerine karar vermeleri ve
kararlarin1 6zel hazirlanan bir degerlendirme formu iizerinde gdstermeleri istenmistir (Sekil
2). Degerlendirmede 1-9 arasi AHP Olgegi kullanilmigtir [11]. (1:Esit onemde, 3:Orta
derecede onemli, 5:Gli¢lii derecede dnemli, 7:Cok giiclii derecede 6nemli ve 9:Asir1 6nemli)
(Ara dereceler de kullanilabilir.) 7 akustik faktor i¢in 21 ¢iftli karsilastirma matrisi
uygulanmistir.

Katilimcilarin, yapacaklari objektif ve subjektif degerlendirmede genel olarak binalarda en iyi
akustik kosullarin saglanmasi hedefini diistinmeleri istenmistir.

Elde edilen veriler AHP de 6ngoriilen ikili karsilagtirma matrisinde yeralmistir. Bu ¢alismada
7x7 elemanli bir matris hazirlanmigtir.
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A= [aiflnxn (n=T7) 6]
a;j- Satirlar ve kolonlarda yeralan degerlendirme degerlerini gdsteren matris elemanlari (i ®
andj ™). Matris 4 is ters (karsilikli) sayilari kapsar (aji=a;' ) ve tiim ¢apraz elemanlar 1 e
esittir (a;=1 for i=j. ) (Tablo 1).

Grup degerlendirmeleri: Bireysel verileren geometrik ortalama alinarak grup karar matrisi
elde edilmistir. Grup degerleri kullanildiginda 4;; (or A) yerine A,,ns (konsolide matris)
kullanilmistir ve a;; ; grup matrisi elemanlarin1 gostermektedir. Grup matris i¢in standart
sapmalar da belirlenmistir.

AKUSTIK PERFORMANS DEGERLENDIRME KRITERLERI (ANALITIK HIYERARSI SURECI UYGULAMASI)
Konut binalarinda akustik performans sinifini belirlemek icin degerlendirilecek faktérlerin géreceli dnemlerini belirlemek icin bir calisma yapmaktayiz.
Sizce asagidaki ikili karsilastirmalarin her birisinde hangi faktér daha dnemlidir? Sectiginiz faktériin digerine gére énemini 1 ile 9 arasinda derecelendiriniz:
1- Esit Onem, 3- Orta Onem, 5- Giicli Onem, 7- Cok Giicli Onem, 9- Asirt Onemli (2,4,6,8 ara degerlerdirmeler).
S6z konusu faktérierin fiziksel degerleri (objektif) ve kullanici agisindan énemi (subjektif) birlikte degerlendirilmektedir. Esit nemli kriterlerde hangisini isaretlediginiz 5nem tagimamaktadir
Latfen asagidaki 21 ikili kargilagtirmayi tamamlayiniz.
r —
{7 Cephe hava doguslu ses yalitimi [®] I¢ boime elemanlari hava doguslu ses yalitimi Onem derecesi: |Seciniz W
2
O Cephe hava doguslu ses yalitimi &) Dogeme darbe sesi yalitimi Onem derecesi: |Seginiz W .
3
{ Cephe hava doguslu ses yalitimi O Gevresel gurltt duzeyi Onem derecesi: |Seciniz % =
3 :
(> Cephe hava doguslu ses yalitimi O Ig ortam arka plan gurilta dizeyi Onem derecesi: |Seciniz ¥ g
8
=5 . &
) Cephe hava doguslu ses yalitimi ) Servis ekipmanlar ve tesisat gurtiltd diizeyi Onem derecesi: |Seciniz W P g
re Q |5 Q :
) Cephe hava doguslu ses yalitimi (2 Reverberasyon siresi Onem derecesi: |Seginiz W %
5
7 8|
3 I bolme elemanlari hava doguslu ses yalitimi 2 Doseme darbe sesi yalitimi Onem derecesi: |Seginiz w
5
{7 I bolme elemanlar hava doguslu ses yalitimi 2 Gevresel gurtilt duzeyi Onem derecesi: |Seginiz w
BE)
{7 I bolme elemanlar hava doguslu ses yalitimi O Ig ortam arka plan gurdlta duzeyi Onem derecesi: |Seciniz W
[ 10)
{» ig bolme elemanlar hava doguslu ses yalitimi (3 Servis ekipmanlari ve tesisat gurtiltd duzeyi  Onem derecesi: Seciniz W
D)
3 Ig bolme elemanlan hava doguslu ses yalitimi {3 Reverberasyon siiresi Onem derecesi: | Seginiz ﬂ
" 12) ‘
-~ —~ e = . - —1

Sekil 2. Degerlendirme formu 6rnegi
Acons = [a'ij cons ] (2)

e Matris elemanlarinin geometrik ortalamalar1:

)" 3)

Qijcons = (Hl;le Qij
K: Katilimci sayis1 =11
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geometrik ortalamast)

Akustik faktérler Ay |Ay |Ay |Ay |Ay |Ag |Ay
IE Bina ici elemanlarin hava doguslu 100 | 1861 288 | 076 | 2.00 | 537 | 3.42
ses yalitimi
EE Dis elemanlarin hava doguslu ses

054|100 1.89|055| 1.13 | 3.90| 1.58
yalitimi
ENL Cevresel giiriiltii diizeyi 0.35| 0.53 | 1.00 | 0.37 | 0.65 | 3.08 | 0.82
Cl Tavan darbe giiriiltisi dizeyi 1.31| 1.81| 2.69 | 1.00| 2.97 | 5.39 | 3.50
N,'_N Mekan:k ekipman glriiltist 0.48| 0.88 | 1.54 | 0.34| 1.00 | 3.45| 1.91
dizeyi
RT Ortak alan reverberasyon siiresi 0.19| 0.26 | 0.32 | 0.19| 0.29 | 1.00 | 0.38
BNL g giiriiltii diizeyi (arkaplan) 0.29| 0.63 | 1.22 | 0.29| 0.52 | 2.65 | 1.00
KOLON TOPLAMI 42| 70|115| 3.5| 87249126

3.2.3. Performans faktorlerinin agirhiklandirilmasi

AHP siirecinde bagil agirliklarin belirlenmesi agagidaki gibi yapilmistir:
e Matris elemanlarinin normallestirilmesi:

207

Tablo 1. Grup verilerine dayali karsilagtirma matrisi (11 katilimeinin degerlendirmelerinin

* n
Q;; = a-rj/zi=1 Qij 4)
n ; faktorlerin toplamidir. Normalize matris:
A =g j] (5)
e Satir toplam1 (kolon matrisi olarak):
— yn *
Vi _Zj=1a'ij (6)
o Akustik faktorlerin agirliklari: (Tablo 2a)
_ yn
VVi - Zi:l(]/i /n)
(7)
Tablo 2a. Grup yanitlarindan agirlikli degerlerin elde edilme siireci
. o Agirliklar Agirlikh
Normalize degerler Satir toplami (satir top./n) degerler
Akustik faktorler a*y | a*; | a*s | a*y | a*si | a*e | a¥y Vi Wi (AW); (AW)/(nW))
IE Bina ici elemanlarin
. 0.24 | 0.27 | 0.25| 0.22 | 0.24 | 0.22 | 0.27 1.70 0.24 1.73 1.017
hava doguslu ses yalitimi
EEle§e|emanlarm hava 0.13 |1 0.14 | 0.16 | 0.16 | 0.13 | 0.16 | 0.13 1.01 0.14 1.02 1.011
doguslu ses yalitimi
EI,\,"- (;'evresel giriiltu 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.11| 0.07 | 0.12 | 0.07 0.62 0.09 0.62 1.005
diizeyi
Cl Tavan darbe giriltiisii
. . 0.32 |1 0.26 | 0.23 | 0.29| 0.34 | 0.22 | 0.28 1.93 0.28 1.97 1.019
diizeyi
N_',N,,M,el,(_a",',kd(,'pma" 0.12 | 0.13]0.13 | 0.10| 0.12 | 0.14 | 0.15 0.88 0.13 0.89 1.016
glirlltiisu duzeyi
RT Ortak alan . 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.05| 0.03 | 0.04 | 0.03 0.27 0.04 0.27 1.008
reverberasyon siiresi
BNL lc giriilti diizeyi 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.08 | 0.06 | 0.11 | 0.08 0.59 0.08 0.60 1.008
(arkaplan)
7.00
Amoax 7.083
RI 1.320
cl 0.014
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| e | o010

Sonuglarin kabul edilebilirlik kontrolu: CR < 0.1

A" : Grup normalize matrisi ve a; ;7 - Grup normalize matris elemanlaridir.

* Agirhiklandirma matrisi: Yukarida hesaplanmis agirliklar, temel 4 matrisindeki her
elemanin degeri ile ¢arpilarak ve satir toplami (7) alinarak bulunur:
(AwW); = Z?:l ai; W; (8)

(AW); : Agirhikli matris (kolon matris) (i) : Matris satirlar 1
3.2.4. Tutarhlik orani belirlemesi (CR)

Tutarlilik oran1 (consistency ratio, CR) ve ortalama rastlantisal indeks (average random index)
(RI, ) yardimiyla elde edilir (Saati):

CR = CI/RI, 9)
Amax—n

n : Matris boyutu and Anax : Vektor 6zdegeri (eigenvalue) ve gii¢ yontemine gore tahmin
edilmektedir [12]:
Amax = ?:1((AW.)1‘ /(n W) (1)

Raslantisal indeks, R/, ; Tablo 2b den bulunur:

Tablo 2b. RI, nin faktor sayisina gore belirlenmesi

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Kabul veya reddetme kriteri CR < %10 dur. CR<%20 kabul edilemez. Bu durumda yanitlar
kontrol edilmelidir [11].

3.2.5. Akustik faktorlerin onceliklendirilmesi

Agirliklar 0-1 aras1 sayilar ile fakor listesindeki siralamaya gore dagitilir. Temel hedefin
onceligi 1000 dir. Kalite siralama tablolarinda (excel sayfasi) veya diyagramlarda gosterilir.
Her i faktoriinlin 6nceligi P; ; agirlikli toplama modeline gore hesaplanmaistir:

P = ?=1a-:jWi (12)
a; A’cons matrisinde yeralan normalize edilmis degerler .
Wi . Agirlik faktorii =1 to n.

Her faktoriin (7) agirhig1 P; , grup matris degerlerinden elde edilir ve agirlikli toplama islemi
uygulanarak bulunur.

Pi = ?:1 a‘?jconsm (13)
: A cons matrisinin agirhikli grup degerleri

*

a; jcons
Wi: i faktoriiniin agirligi i= 1 to n.
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Grup degerlendirmelerinin geometrik ortalamalarindan elde edilmis agirlikli normalize matris
degerleri (derecelendirme i¢in 1000 ile ¢arpilmis ve en yiiksekten asagiya siralanmistir). Tablo
3. Sonuglar Sekil 3 teki polar diyagramda da verilmistir.

Tablo 3. Grup sonuglarina dayali akustik faktorlerin agirlik ve puanlari

Akustik faktoérler Agirliklar | X1000 | Oncelik
Cl—Tavanda darbe sesi yalitimi 0.28 276 1
;Elltl?:;mf ici elemanlarin hava doguslu ses 0.24 243 5
5:““[?5 elemanlarin hava doguslu ses 0.14 144 3
MN - Mekanik ekipman giriltisa diizeyi 0.13 126 4
ENL - Cevresel gurilti dizeyi 0.09 88 5
BNL - i¢ giirtiltii diizeyi (arkaplan) 0.08 85 6
RT - Ortak alan reverberasyon siresi 0.04 38 7

*Denklem (13) (=W)

RT0,0381
BNL 0,0850

Cl 0,2763
ENL 0,0883

MN 0,1255

EE 0,1441 £ 02324

Sekil 3. Sonuclarin polar diyagramda gosterimi
3.2.7. Akustik sinif degerlerinin (puanlarinin) belirlenmesi

Akustik siniflarin agirhklarn: Ydntemde ISO/TS 19488 de dnerilen akustik dl¢iimlere dayali olarak
siniflarin belirlenmesinde kullanilan (4-F) sistemi, esit aralikli ve 6-noktali Likert 6l¢egidir [14].
Siniflarm birbirine gore agirliklart AHP uygulandiginda (1-9 arasi derecelenmeye gore) 1,6
bulunmustur. (Tablo 4)

C=[cij] 6x6 ve normalize matris C*; hesaplanmigtir. Daha sonra akustik siif agirliklar1 W; (or WC;)
elde edilmistir. Tablo 4 sonuglarin gegerlilik testini de vermektedir.
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Tablo 4. Akustik siif agirliklarinin hesaplanmasi

A B C D E F
Cy Cyj €y €3 Cy Csj Co
Miikemmel- A 1,00 2,60 4,20 5,80 7,40 9,00
Cok iyi- B 0,38 1,00 2,60 4,20 5,80 7,40
iyi-C 0,24 0,38 1,00 2,60 420 5,80
Geger- D 0,17 0,24 0,38 1,00 2,60 4,20
Zayif- E 0,14 0,17 0,24 0,38 1,00 2,60
Cok zayif( belirlenemez) - F 0,11 0,14 0,17 0,24 0,38 1,00
Kolon toplami 2,04 4,53 8,60 14,22 21,38 30,00 Sinif [ Agirlikh matris
agirhklari elemani
c’y Cy Cy Cy Cy Cs Cq v w; (cW); | (cW)/(nW;)
Miikemmel- A 0,49 0,57 0,49 0,41 0,35 0,30 2,61 0,43 2,83 1,09
Gok iyi- B 0,19 0,22 0,30 0,30 0,27 0,25 1,52 0,25 1,66 1,09
iyi- c 0,12 0,08 0,12 0,18 0,20 0,19 0,89 0,15 0,94 1,06
Geger- D 0,08 0,05 0,04 0,07 0,12 0,14 0,51 0,09 0,53 1,02
Zayif- E 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 0,09 0,29 0,05 0,29 1,01
Cok zayif( belirlenemez) - F 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,17 0,03 0,18 1,02
Ters gevrilmis W ; 0,43 0,25 0,15 0,09 0,05 0,03 6,00 - - -
n
A max 6,29
RI 1,24
Cl 0,06
<0,1 kabul CR 0,05
Esit aralikh ikiserli matris Normalize degerler
siniflar | A | Az | A3 | Ag | Asi | Ag | Ay | Ay | Az | Ay | A5 | Ag Vi Wi (AW; | (AW)/(nw)
A 1.0 | 26 | 4.2 5.8 7.4 9.0 (049 | 057|049 (041|0.35|0.30| 2.61 0.434 2.83 1.087
B 04 | 10 | 26 4.2 5.8 7.4 |0.19|0.22|0.30 | 0.30 | 0.27 | 0.25 | 1.52 0.254 1.66 1.090
C 02 |04 |10 2.6 4.2 5.8 |0.12 | 0.08 | 0.12 | 0.18 | 0.20 | 0.19 | 0.89 0.148 0.94 1.060
D 02|02 |04 1.0 2.6 4.2 |0.08|0.05|0.04(0.07]|0.12]|0.14| 0.51 0.086 0.53 1.023
E 0.1 |02 ] 0.2 0.4 1.0 2.6 | 0.07 | 0.04 | 0.03 | 0.03|0.05|0.09| 0.29 0.049 0.29 1.006
F 01 (01|02 0.2 0.4 1.0 | 0.05 | 0.03|0.02|0.02|0.02]|0.03| 0.17 0.029 0.18 1.021
top 2.04 | 4.53 | 8.60 | 14.22 | 21.38 | 30.00 6.00
Amax 6.287
RI 1.24
Cl 0.057
CR 0.046

Puanlarm siniflara gére dagilimi: Faktor puanlar 4-F arasindaki 6 sinifa (kategori) dagitilmis ve
dagitimda geometrik say1 dizisi kullanilmistir [15]. 4 smifi en yiiksek puanl olarak aliarak diger
oransal degerler bulunmustur. Sonucta her akustik performans faktorii icin siif puanlar1 asagidaki gibi
hesaplanmstir:

Wic
I = W, = (-1922) (14)

Waclass’

Sonuglar Tablo 5 te verilmistir.
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Tablo 5. Binanin akustik performansini degerlendirmekte kullanilacak puanlama karti (temel
degerlendirme matrisi)

Siniflara goére normal dagitilmis degerler
Agirliklara gére siralanmis performans agla::(ﬁ((l);rl F E D c B A
faktorleri
aktorleri (Wix1000) 0.03 |0.05| 0.09 | 0.15 |0.25| 0.43
Cl—Tavanda darbe sesi yalitimi 276 18 31 54 94 | 162 | 276
IE - Bina i¢i elemanlarin hava doguslu ses 243 16 27 48 83 | 142 | 243
yalitimi
EE - Dis elemanlarin hava doguslu ses 144 10 16 )8 49 84 | 144
yalitimi
MN - Mekanik ekipman giriltisa diizeyi 126 8 14 25 43 73 | 126
ENL - Cevresel gurilti dizeyi 88 6 10 17 30 52 88
BNL - i¢ giirtiltii diizeyi (arkaplan) 85 6 10 17 29 50 85
RT - Ortak alan reverberasyon siresi 38 3 4 7 13 22 38
1000 66 | 112 | 197 | 342 | 585 | 1000

3.3. Temel karar matrisi ve “akustik performans indeksi”

Tablo 5, 7 akustik faktoriin 6 akustik sinif i¢in aldig1 puanlar1 vermektedir. Binanin toplam

puanlamasi i¢in uygulanacak siirecin adimlar1 sunlardir:

1. Degerlendirilecek binada ISO/TS 19488 de belirtilen dl¢iimler yapilarak her parametre i¢in
ayr1 ayr1 akustik sinif belirlenir. Ulusal yonetmelikte bu say1 7 dir.

2. Temel puanlama matrisinde her faktor i¢in belirlenen siniflar matris lizerinde igaretlenir.
[lgili matris degeri okunur.

3. Faktorlerin matris degerleri toplami alinarak binanin kazandig1 toplam puan (performans indeksi)
belirlenir. Ornegin Tablo 5 deki 6rnekte binanmn akustik indeksi; 367/1000 = 0.4 olarak belirtilir.
(veya 4/10)

Tablo 6 da bir uygulama 6rnegi verilmistir. Sinif agirliklarinin faktorlere gore dagilimi Sekil 6
da goriilebilir. Siif puanlarinin akustik faktorlere gore dagilimi bir iistel fonksiyon tipini
gostermektedir. A sinifinin denklemi Sekilde verilmistir. Baz1 aragtirmacilar, akustik faktor
degerlerinin siniflara dagitilmasinda smif ve faktdor agirlhiklarinin  ¢arpimini  da
kullanmaktadirlar (W; x Wec;). Yukarda oOnerilen yaklasim BREEAM yonteminde de
uygulanmakta olup puanlamalarin tanimlamasi asagidaki gibi yapilmaktadir: Degerlendirme
yapilamaz (< %30), geger ( > %30), iyi ( > %45), cok iyi ( > %55), miikkemmel ( > %70) ve
istiin (> %38)5).
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Tablo 6. Ornek bir binada uygulama (Mavi hiicreler, akustik faktorlerin ISO/TS 19488’e gére
Ol¢iimler sonucunda kazandigi puanlar1 —akustik siniflara bagl olarak gostermektedir.)

Siniflara gére dagitilmis degerler
e Fakt® F E D C B A Ornek bi
Agirhga gore siralanmig ? Or, siniflar m? ) na
Kustik faktsrl degerleri ~ | degerive
akustik faktorler (Wix1000) 0,029 0,049 0,086 0,148 0,254 0,434 |sinif agirhg puani
T da darb i
avanaa carbe sesi 1 276 18 31 54 94 161 | 276 B 161
yalitimi
IE i | I
§ vapi eleman arin 2 243 16 27 48 83 142 | 243 c 83
hava dog. Ses yalitimi
EE Dis el I h
| 1 elemanlarin hava 3 144 10 16 28 49 84 144 C 49
dog. Ses yalitimi
MN Mekanik eki
N Wiekanik ekipman a 126 8 14 25 43 74 126 D 2
glriltusi duzeyi
ENL | gurulti
L Ceuresel guriiltd 5 88 6 10 17 30 51 88 D 17
duizeyi
BNL ig giiriiltii (arkapl
N lc griitd (arkaplan) | - ¢ 85 6 10 17 29 50 85 c 29
diizeyi
RT Ortak alanlard
avaanarda 7 38 3 4 7 13 2 38 E 4
reverberasyon suresl
1000 66 112 197 342 585 1000 367
A Belirlenmis
- faktor
degeri: simiflan % 36.7
100% (1SOya gore)
1 0,4

Faktor degerlerinin akustik siniflara dagilimi

N
w
o

200

y = 404,523
R*=0,9426

ler {puanlar)

eger

D
-
o
3

Agirliklara gore siralanmig performans faktorleri)

== === E D C =B === A

Sekil 6. Ornek binada faktér degerlerinin siniflara gore dagilimi (kesikli ¢izgi; Tablo 6 da
hesaplanan bina degerleridir.)
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4. SONUC

Binalarin akustik performansinin degerlendirilmesinde ¢esitli yontemler uygulanmakla
birlikte tilkemizde ISO/TS 19488 e dayali olarak ¢ikarilmig Binalarin Giiriiltiden Korunmasi
yonetmeligi bulunmaktadir. Bu c¢alismada, yukardaki dokiimanlarda yeralan; binalarda
akustik simiflandirma sistemi yerine akustik derecelendirme yontemi Onerilmektedir. Akustik
faktorlerin esdeger olmadiklari (belirli bir alt limiti sagladiktan sonra) ve Oncelikleri
bulundugu gergeginden hareketle tek sayili bir indeksin kullanilabilirligi arastirilmis ve bu
amagla bir siire¢ ongoriilmiistiir. Caligsma, katilimc1 uzman/danigman sayisinin arttirilmast igin
uluslararasi diizeyde siirdiiriilmektedir.
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OZET

Kiitiiphanelerin toplumsal, ekonomik ve teknolojik gelismelerle kapsam ve koleksiyonlarini
genisletmesiyle mekan gereksinimleri de degismektedir. Akustik konforun saglanmasi bu
gereksinimlerdendir. Bu baglamda, akustik konfor kosullarini saglamak amaciyla ulusal ve
uluslararasi mevzuat incelenerek performans kriterleri olusturulmustur. Yapilan arka plan
giiriiltiisii ve ortalama reverberasyon siiresi Ol¢limlerinde, Dr. Miijgan Cunbur Okuma
Salonu’nun (57,6 dBA - 1,57 s) sinir degerleri karsilamadigi, Prof. Dr. Sabahattin Zaim
Akademisyenler Salonu’nun (33,4 dBA - 0,58 s) ise karsiladig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitiiphane okuma salonlari, yonetmelik, mevzuat, performans kriterleri.

EXAMINATION OF ACOUSTIC COMFORT CONDITIONS IN
NATIONAL LIBRARY OF TURKEY READING ROOMS SCOPE OF
NATIONAL AND INTERNATIONAL REGULATIONS

ABSTRACT

As libraries adapt to social, economic, and technological changes, their spatial needs evolve
as well. Acoustic comfort is one of these key needs. In this context, national and international
standards were reviewed to set performance criteria for acoustic comfort. Measurements of
background noise and average reverberation time showed that the Dr. Miijgan Cunbur
Reading Room (57,6 dBA - 1,57 s) did not meet the required limits, while the Prof. Dr.
Sabahattin Zaim Scholars’ Room (33,4 dBA - 0,58 s) met the criteria.

Keywords: Library reading rooms, regulation, legislation, performance criteria.
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1. GIRIS

Ana islevi bilgi i¢cin kaynak olmak olan kiitiiphaneler; niifus artisi, ekonomik kosullarin
degismesi, egitime verilen onemin artmasi, teknolojik gelismeler gibi nedenlerle zamanla
kapsam ve koleksiyonunu genisleterek degismektedir. Buna bagli olarak mekanlarin
gereksinimi ve formu degismektedir [1]. Degisim gosteren kiitiiphaneler okuma gibi yliksek
konsantrasyon gerektiren eylemlerin gergeklestirildigi mekanlar olmasit nedeniyle Milli
Kiitiiphane’nin okuma salonlarinda mevcut akustik durum, ulusal ve uluslararast mevzuatlar
1s181inda degerlendirilmistir. 5 Agustos 1983’ten beri Ankara’da bulundugu binasinda hizmet
veren Milli Kiitiiphane [2] ele alinmistir. Dr. Mijjgan Cunbur Okuma Salonu ve Prof. Dr.
Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu’nun mevcut akustik konfor kosullari ulusal ve

uluslararast mevzuatlar baglaminda incelenmistir. Literatiirde gegen “kiitiiphane okuma

salonlarmin akustik konfor kosullar1” temali ¢alismalar1 iceren 6zet tablo asagidaki gibidir:

Tablo 1.

Yazar (Y1) Amag ve Yontem
Giyilebilir teknolojik cihazlarla 6lgiilen,
Bradshaw giiriiltiiniin ve dikkat dagitic1 ortamlarin
ve digerleri kiitiiphane kullanicilarinin stres seviyeleri
(2024) tizerindeki etkisini belirlemek
Olgiim yontemi kullanilmustir
Irawan ve = Kiitiiphanedeki giiriiltii seviyesini dlgecek bir
digerleri arag tasarlamak
(2022) Olgiim yontemi kullanilmugtir
Damian- | Cevresel giiriiltiiniin ortak alanlarda 6grencileri

Chavez ve | nasil etkiledigini, 70-90 dBA arasinda hangi
digerleri seviyelerin rahatsiz ettigini aragtirmak
(2021a) Anket yontemi kullanilmigtir
Damian- Kiitiiphanelerdeki gevresel giiriiltiiniin

Chavez ve | kiitiiphanedeki 6grencilerin performansina olan
digerleri etkisini aragtirmak
(2021b) Anket yontemi kullanilmigtir

Brothanek = National Library of Technology’nin akustik

ve digerleri Ozelliklerini incelemek

(2020) Olgiim yontemi kullanilmugtir
fhsan Dogramaci Bilkent Universitesi
Kiziltepe | Kiitiiphanesi’nde giiriiltii diizeylerini 6grenmek,
(2017) rahatsizlik durumunu ve onlemleri belirlemek
Olgiim ve anket yontemi kullanilmigtir
Lange ve Giirtiltl izleme aracinin galisma alanlarinin
digerleri giiriiltiistini azaltmadaki etkisini aragtirmak
(2016) Olgiim ve anket yontemi kullanilmigtir
Rajagopalan Melbourne’de bulunan yedi adet halk
o . kiitiiphanesinin akustik konfor kosullarini
ve digerleri
(2016) o “arastl'rmak
Olgiim yontemi kullanilmistir
Xiao ve Modern halk kiitiiphanelerinin akustik konfor
Aletta kosullarini arastirmak
(2016) Olgiim yontemi kullanilmustir
Giiney Florida’da dort tiniversite kiitiiphanesinde
Franks ve | . S TR
Asher Ggrencilerin ihtiyaglar igin kutgphane alanlarim
(2014) nasil kullandigin: tespit etmek
Anket, roportaj ve gozlem yontemi kullanilmigtir

Yelinek ve Akademik kiitiiphanelerde artan giiriilti
Bressler | seviyeleriyle ilgili literatiir incelemesini sunmak
(2013) Literatiir incelemesi yontemi kullanilmistir

Bilissel gorevler sirasinda giiriiltii ortamlar: ya da
Gordon- 2. . PR,

Hickey ve | . SESS}Z!lgl tercih ede? Ljnl}/ersn?ell 1.k1 gup
Lemley ogrencinin arka plan Zgu‘rultu seviyesi kabuliinii
2012) ve kigisel faktorlerinin etkisini aragtirmak

Anket yontemi kullanilmigtir
Calabar Universitesi Kiitiiphanesi'ndeki
kiitiiphane kullanicilarini rahatsiz eden giiriiltii
seviyelerini ve giiriiltii kaynaklarim belirlemek
Olgiim ve anket yontemi kullanilmigtir

Ntui (2009)

Baylor Universitesi Kiitiiphanesi'nin

I\il;]?l.l:::;d kiitiiphanedeki giiriltii kaynaklarini ve
(1938) seviyelerini kesfetmek

Olgiim yontemi kullanilmigtir

Ulusal ve uluslararasi arastirmalar

Sonuglar
*Giyilebilir cihazlarla kalp atis hiz1 ile cilt sicaklig 6l¢timleri arasindaki iliski incelenmistir. Kullanicilarin
kisilik perspektifinden verileri analiz ederek, kiitiiphaneyi ziyaret etme amacinin gozlemlenen stres iizerinde
herhangi bir etkisi olup olmadigini belirlenmistir. Daha fazla stresli olmasi beklenen kullanicilar i¢in, giiriiltiilii
ve sessiz kosullar arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir. Bulgular, kiitiphanedeki giiriiltiilii ortamlarin,
kiitiiphane kullanicilar i¢in genellikle algilandig: kadar sorunlu olmayabilecegini gostermistir [3].
*Tum kullanicilarin kiitiiphaneye ¢alismak i¢in degil sohbet etmek, ticretsiz internete erismek gibi amaglarla
gelerek ¢alisan kullanicilarin dikkatinin dagildigim belirtmistir. Kiitiiphanedeki giiriiltii seviyesini 6l¢ecek bir
aragla kiitiiphanecinin giiriiltiiyti izlemesine yardimer olmasi hedeflenmistir. Smir degeri asan giiriiltii tespit
edildiginde uyari i¢in kaydedilmis sesli mesaji verecek ve kimizi 151k yakacak bir denetleyici tasarlanmustir [4].
*On alt1 kisilik bir grupla yapilan ¢aligmanin bulgular gevresel giiriiltiiniin izin verilen sinirin tizerinde oldugu
durumlarda 6grenme alanlarinda akademik ¢alisma yapmanin zor oldugunu, bunun da 6grencilerin
performansini diisiirdiigiinii ve 6grencilerin elektrofizyolojik islevlerini degistirdigini gostermektedir [5].

*Farkli gruplara giiriiltiilii ve sessiz ortamlarda ortak isbirlikei faaliyetler gergeklestirilerek dgrencilerin
performansi ve fizyolojik tepkileri arastirilmistir. Ogrencilerin sessiz ortamda ¢alistiginda yiiksek performans
gosterdigi giiriiltiilii ortamlarda ise daha az biligsel performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir [6].

*Tum katlar1 birbirine baglayan merkezi bir atriyumun rahatsiz edici giiriiltiiye neden olan temel sorunlardan
biri oldugunu s6ylenmistir. Giinliik kullanicis: iki binden fazla olan bir milli kiitiiphane i¢in giiriiltii ve akustik
parametreler arasindaki iliski ve parametrelerin kiitiiphane akustik konforuna etkisi ortaya konmustur [7].
*Anket sonucunda kullanicilarin bityiik bir kismi kiitiiphanede giiriiltii sorunu yasadigini belirterek bu
durumdan olumsuz etkilendiklerini belirtmislerdir.

*Anket ¢aligmasi ve yapilan 6l¢timler sonucunda en gok rahatsizlik duyulan boliimiin B Blok ortak ¢alisma
alani olmasi sebebiyle yeni malzemelerle iyilestirme onerisi gelistirilmistir [8].

*Bulgular kiitiiphanedeki giiriiltii seviyesi tizerinde giiriiltii izleme cihazinin bir etkisi olmadigin
gostermektedir. Kiitiiphanelerde giiriiltiiniin azaltilmasina yonelik pek ¢ok tasarim Onerisi olmasina ragmen
aragtirma sayisinin az oldugunu belirtmistir [9].

*Sonuglar, giiriiltii yonetimi stratejileri kullanilmasina ragmen giiriiltii seviyelerinin genellikle beklenenden
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayak sesi, konusma, ekipman sesi ve trafik gézlemlenen ana giiriilti
kaynaklaridir. Calismada akustik kosullar iyilestirmeye yonelik oneriler yer almaktadir. Kiitiiphaneler,
teknolojik ve toplumsal degisikliklere uyum saglayarak doniigse de uygun akustik kosullara sahip okuma
alanlarmin yogun 6grenme i¢in 6nemli olmaya devam ettigi soylenmektedir [10].
*Birmingham Kiitiiphane mekanlarinda farkl giiriiltii seviyelerinde yapilan 6l¢iimler mekanlarin konforunda
akustik konforun belirleyici bir faktor oldugunu géstermistir. Modern halk kiitiiphanelerine yonelik akustik
konfor saglama stratejileri tartisilmistir [11].

*Sonuglar grup ¢aligma alanlarmin da gerekli oldugunu goéstermistir. Ayrica, sesin katlar arasinda yayilmasina
izin veren asma kat tasarimlarinin sessiz kullanim amaciyla belirlenmis alanlar etkiledigi gézlemlenmistir.
Herhangi bir akademik kiitiiphanede giiriiltii sorunlarini en aza indirebilmek amaciyla ¢oziim 6nerileri
sunulmustur [12].

*Yeni teknolojilerin ve degisen kiitiiphaneci rollerinin akademik kiitiiphanelerde giiriiltii seviyelerinde artisa
yol agtigim belirtmistir. Ogrencilerin galisma alanlari ve giiriiltii seviyeleri konusunda segenekler talep etmekte
oldugu ve bir¢ok kiitiiphanenin kullanicilarina segenekler sundugu belirtilmistir. Kiitiiphanelerde giiriiltiintin
azaltilmasinda tefrig diizenlenmesi, tabelalar tasarlanmasi ve kullanic destegi sonuglar: etkilemistir [13].
*Sonuglar kiitiiphane kullanicilarinin kisilik faktorlerinin ¢aligma ortamindaki akustik ortam tercihlerinde
6nemli bir etken olmadigini gostermistir. Ancak okuma, konusma ya da dinleme aktiviteleri sirasinda 6l¢iilen
arka plan giiriiltiisii kabuliiniin ¢alisma ortamu se¢imiyle iliskili oldugu tespit edilmistir. Sonuglar,
kiitiiphanedeki 6grencilerin akustik ¢alisma ortamu ihtiyaglarini kendi kendilerine degerlendirdiklerini
gostermistir [14].

*Kiitiiphanedeki giiriiltii seviyelerinin yiiksek oldugu (Sonuglar 43,5-88,5 dBA arasindadir.) ve Diinya Saglik
Orgiitii (DSO) tarafindan belirlenen kabul edilebilir giiriiltii seviyesini astig1 sonucuna ulagtlmstir. Anket
bulgular giiriiltiiniin kiitiiphane kullanicilar i¢in dikkat dagitict oldugudur. Uygulandiginda kiitiiphanedeki
giiriiltityii azaltacak ve DSO standartlarina uygun hale getirecek oneriler sunulmustur [15].
*Qlgiimlerle arka plan giiriiltiisiiniin azaltilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Meveut akustik durumun
iyilestirilebilmesi i¢in kiitiphanedeki ses yutucu elemanlarin artirilarak reverberasyon siiresinin kisaltilmasi
Onerilmistir. Yeni bir kiitiphane binasi planlanirken arka plan giiriiltiisiinii azaltmak amaciyla kampiis
merkezinden uzakta olmasi ve servis ekipmanlarmin minimum ses iiretecek tiirden se¢ilmesi onerilmistir [16].
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2. KUTUPHANE BINALARINDA AKUSTIK KONFOR KOSULLARI ACISINDAN
PERFORMANS KRITERLERI OLUSTURULMASI

Kiitliiphane binalarinda akustik konfor kosullarinin saglanmasina iligskin ulusal ve uluslararasi
mevzuata iliskin yapilan inceleme sonucunda; kiitiphane okuma salonlari igin ulusal
mevzuata gore performans kriterleri olusturulmustur. Kiitiiphane binalarinda saglanmasi
gereken uygun akustik konfor sartlarina dair sinir degerler asagidaki ulusal ve uluslararasi
mevzuat kapsaminda degerlendirilmistir. Calisma kapsami Oncelikle ulusal mevzuat
oldugundan veriler ve smir degerler i¢i lilkemizde 2017 yilinda yiiriirlige giren Binalarin
Girtiltiye Karsi Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’ten (BGKKHY) [17] yararlanilarak
performans kriteri olusturulmustur. Milli Kiitliphane salonlarinda yapilan dlgiimler
kapsaminda degerlendirilen sinir degerler goz Oniinde bulundurularak Tablo 2 hazirlanmig
olup kiitiiphane binalarinda akustik konfor kosullari agisindan performans kriterleri ana
basliklar1 asagidaki gibidir:

1.  CEVRESEL GURULTU VE CEVRESEL GURULTUNUN DEGERLENDIRILMESI
. GURULTULULUK VE GURULTUYE HASSASIYETIN BELIRLENMES]

3.  GURULTUNUN OZNELLIGININ ACIKLANMASI VE HEDEF PERFORMANS SINIFI
3.1. Mekanlarin Akustik Performans Siniflandirmasinin Dayandig1 Oznel Degerlendirmeler
3.2. Hedeflenen Performans Sinifi

4. AKUSTIK PERFORMANS SINIFI ICIN SINIR DEGERLER
4.1. Ses Yalitimina fliskin Simr Degerler
4.2. lzin Verilen I¢ Giiriiltii Diizeyleri
4.3. Izin Verilen Reverberasyon Siiresi

5.  MEKANIK SISTEMLERDE GURULTU KONTROL KURALLARI
5.1. Havalandirma Kanallarinda Giiriiltii Kontroli
5.2. Ekipman Giiriiltiisti Kontrolii
5.3. Mekanik Merkezlerde Giiriiltii ve Titresim Kontroli

6.  AKUSTIK PERFORMANS BELIRLEME YONTEMI
6.1. Akustik Performans Belgesinin Kapsami

Sekil 1. Kiitiiphanelerde akustik konfor kosullar1 agisindan performans kriterleri ana bagliklari

Tablo 2. Kiitiiphane binalarinda akustik konfor kosullar1 agisindan performans kriteri

Cesitli mekanlarda izin verilen reverberasyon siiresi en yiiksek sinir degerleri agagidaki gibidir. Bu degerler yap1
elemanlarindan istenen en diisiik hava doguslu ses yalitim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir [17: Madde
11-1]:

% Tablo 3. Akustik performans sinifina bagli olarak saglanacak en yiiksek reverberasyon siireleri' [17, EK-
= 6/Tablo 6.1

=2 . . . AKUSTIK PERFORMANS SINIFI
’8 BINA ISLEVI MEKAN US C _OD 3 SS

a

& Kiitiiphaneler 0,8

4 Kiiltiirel Tesisler

7 Sirkiilasyon Alanlari * 1,2

2

=

! Verilen sinir degerler 250, 500, 1000, 2000 Hz frekanslarindaki degerlerin aritmetik ortalamasidir.

? Burada belirtilen simir degerler C ve D siniflari igin gegerlidir. Bina islevlerine bagh olarak diger siniflar igin
sinir degerlere uluslararasi sinir degerlere bagli olarak akustik uzman karar verecektir.

P Sirkiilasyon alani: Koridorlar, bekleme holii, merdiven holii, antre, giris holii gibi ortak alanlar1 ifade eder.

4.3. Izin Verilen Reverberasyon Siiresi

4. AKUSTIK PERFORMANS SINIFI

3. MILLI KUTUPHANE OKUMA SALONLARININ AKUSTIK KONFOR
KOSULLARININ INCELENMESI

a. Milli Kiitiiphane Hakkinda Genel Bilgiler
Milli Kiitiiphane giiniimiizde Ankara’da Cankaya ilgesinde Bahgelievler semtinde Ismet

[nénii Bulvari iizerinde 4 numarada bulunmaktadir. 23 Mart 1950°de 5632 sayili Milli
Kiitiiphane Kurulusu Hakkinda Kanun ¢ikarilmasiyla kanunla kurulan ilk ve tek kiitiiphane
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olma niteligini kazanmistir. Insa calismalar1 1983 yilinda tamamlanmis olup 5 Agustos 1983
tarihinde devlet toreniyle yeni binasinda devlet toreniyle agilarak hizmete baglamistir [2].

Milli Kiitiiphane’de 1064 kisinin ayni1 anda yararlanabildigi dort adet okuma salonu
bulunmaktadir. Bu salonlardan Adnan Otiiken Okuma Salonu ve Dr. Miijgan Cunbur Okuma
Salonu ikinci katta, Halide Edip Adivar Okuma Salonu ve Prof. Dr. Sabahattin Zaim
Akademisyenler Okuma Salonu {i¢iincii katta bulunmaktadir [18].

Milli Kiitiiphane ikinci katinda 448 kisilik Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu bulunmaktadir.
Duvarlar ve tavan plastik boyalidir. Tavanda ahsap asma tavan ve egik kesitli betonarme
kirigler bulunmaktadir. Okuyucu masalar1 ahsap olup, sandalyeler kumagla kaplanmigtir. Milli
Kiitliiphane igilincii katinda 83 kisilik Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu
bulunmaktadir. Duvarlar plastik boyalidir. Tavanda akustik perfore karo asma tavan
kullanilmistir. Salonda ahsap okuyucu masalar1 arasinda kumasgla kaplanmig boliiciiler vardir.
Okuyucu sandalyeleri kumas kaplanmistir. Her iki salonda da 30x60 cm kesitinde
havalandirma kanallar1 vardir. Salonlar pencereler ile dogal yolla havalandirilmaktadir. Isitma
ve sogutma fancoil ile saglanmistir. Salonlarda ddseme kaplamasi halidir. Salonlarin
pencereleri, genel ve okuyucu aydinlatmalari vardir. Prof. Dr. Sabahattin Zaim
Akademisyenler Salonu’nun, camli bélmelerle Dr. Mijjgan Cunbur Okuma Salonu’ndan
ayrilmig olmasi, Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu’nun akustik ortamini
olumlu etkilemektedir.

b. Milli Kiitiiphane Okuma Salonlarindaki Giiriiltii Seviyelerinin Olciimler
Araciligiyla Ortaya Konmasi ve Degerlendirilmesi

Milli Kiitiiphane’de yapilan akustik alan olgiimlerinin yapildigi kaynak ve alict noktalar
belirlenirken literatiirde yapilmis c¢alismalar [10, 19] dikkate almmistir. Olgiim giinii icin
resmi tatil olmas1 nedeniyle kiitiiphanenin kullanicilara kapali oldugu 19 Mayis 2024 i¢in
Kiitiiphaneler ve Yayimlar Genel Miidiirliigii’nden calisma izni alinmistir. Ol¢iim saat 09:00
ve 13:30 arasinda gergeklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimler sirasinda sicaklik 23°C’dir.

Milli Kiitiiphane’de 6l¢iim yapilan okuma salonlar1 ikinci katta bulunan Dr. Miijgan Cunbur
Okuma Salonu ve fgiincii katta bulunan Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler
Salonu’dur. Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu, cam bdlmelerle Dr. Miijgan
Cunbur Okuma Salonu’ndan fiziksel olarak ayrilmis durumdadir. Adnan Otiiken Okuma
Salonu ve Halide Edip Adivar Salonu arasinda fiziksel bir bolme olmamasi nedeniyle baglanti
kablolar1 acisindan 6lgiim kolayligi saglamamasi ve Adnan Otiiken Okuma Salonu ile Dr.
Miijgan Cunbur Okuma Salonu’nda 6l¢iilen arka plan giirtiltiisiinde anlaml1 bir fark olmamasi
nedeniyle, Milli Kiitiiphane ikinci katinda bulunan Adnan Otiiken Okuma Salonu ve iigiincii
katinda bulunan Halide Edip Adivar Okuma Salonu 6l¢iim yapilacak salonlar olarak
secilmemistir (Tablo 4).

Tablo 4. Milli Kiitiiphane okuma salonlariin ortalama arka plan giiriiltiisii diizeyi (dBA)

Adnan Otiiken Okuma Salonu Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu
R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5
57 58 59 55 58 54 58 60 59 57
Ortalama: 57,4 dBA Ortalama: 57,6 dBA
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ADNAN OTUKEN OKUMA SALONU DR. MUJGAN CUNBUR OKUMA SALONU
ALAN:757.34 m* ALAN:877.12 m*

0

10m

2
2. KAT PLANI
KAT ALANI= 8.934 m*

Sekil 2. Milli Kiitiiphane okuma salonlar1 arka plan giiriiltiisti 61¢iim noktalar [18]

Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu ve Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu’nda
kullanict yokken yapilan 6l¢timlerde kullanilan cihazlar; ses kaynagi (122dB-re:1 pW), 4192
Y4 ing mikrofon, Scarlett 2i2 ses karti, baglant1 kablolar1 ve ses diizeyi 6l¢erdir.

Resim 1. Milli Kiitiiphane okuma salonlar1 6l¢timii [20]

Olgiimler sirasinda ¢ok yénlii ses kaynagi kullanilmistir. Kaynagin yerden yiiksekligi 1,5
metre, alicinin yerden yiiksekligi 1,2 metredir. Kaynak ve alict noktalar1 arasindaki minimum
mesafe 2 metredir. Kaynak ve alict noktalar1 ile okuma salonu duvarlari arasindaki minimum
mesafe 2 metredir. Okuma salonunda olas1 senaryolara yonelik 2 kaynak noktasi (okuma
salonu girisine yakin ve cepheye yakin noktada) belirlenmistir. Okuma salonunda olasi
senaryolara yonelik 5 alic1 noktast (okuma salonu koselerinde ve kdse olgiimleri hizasinda
okuma salonu merkezine yakin noktada) belirlenmistir.  Kiitiiphane kat planlarinda
isaretlenen kaynak noktalar1 S harfi ile, alic1 noktalar1 R harfi ile gosterilmistir (Sekil 3).

Okuma salonlarmin oturma diizeni dikkate alinarak belirlenen R1,2,3,4,5 alic1 noktalar1 i¢in
arka plan giiriiltiisii ve reverberasyon stiresi 0l¢limii S1,2 noktalarinda konumlandiran ¢ok
yonlii kaynaktan tiim frekanslarda ayni ses diizeyine sahip pembe giiriiltii sinyali verilerek 63
Hz ve 8000 Hz arasindaki frekanslarda yapilmistir. Yapilan Ol¢iimler sirasinda genel
aydinlatmalar agik; 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme ekipmanlari kapalidir. Olgiimlere
baglamadan okuma salonunun pencereleri ve kapilart kapatilmistir. Okuma salonlarinda
secilen dl¢lim noktalar1 ve 6l¢iim sonuglart asagidaki gibidir (Sekil 3, Tablo 5, Tablo 6):
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Milli Kiitiiphane okuma salonlar1
kaynak ve alic1 noktalar1 [18]

Tablo 5. Olgiilen arka plan giiriiltiisii degerleri (dBA)

Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu Alic1 Noktalar: Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu Alici Noktalar:
R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5
54 58 60 59 57 33 30 42 30 32
Ortalama: 57,6 dBA Ortalama: 33,4 dBA
Tablo 6. Olciilen T30 degerleri (s)
A Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu
Olgim
Noktast Bant Frekans (Hz) Frekans (Hz)
63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
S1R1 T30 (s) * R 2,17 1,84 1,62 1,34 1,17 1,16 | 091 0,97 | 0,82 | 0,56 0,6 0,59 | 0,57 | 0,52 | 0,46
S1R2 T30 (s) * R 2,5 1,96 1,65 1.4 1,26 1,09 | 0,89 0,9 0,83 | 0,69 | 0,61 0,64 | 0,61 0,61 | 0,55
S1R3 T30 (s) * R 2,08 1,83 1,65 1,51 1,32 1,15 | 091 0,93 1,61 0,87 | 0,69 0,7 0,68 | 0,66 0,6
S1R4 T30 (s) * R 2,12 1,85 1,64 1,49 1,35 1,17 | 097 | 092 | 0,83 | 0,64 | 0,58 0,6 0,58 | 0,53 | 048
S1RS T30 (s) * R 2,48 2,05 1,62 1,38 1,27 1,16 | 0,95 * K 1,26 | 0,67 0,6 0,76 | 0,63 | 0,57 | 0,51
S2R 1 T30 (s) * R 2,24 1,98 1,68 1,46 1,3 1,12 | 0,95 * 1 0,77 | 0,58 | 0,62 | 0,61 0,6 0,59
S2R2 T30 (s) * R 2,44 2,04 1,65 1,45 1,28 1,1 0,89 1,54 1,7 0,78 0,6 0,59 | 0,63 | 0,63 0,6
S2R3 T30 (s) * R 2,38 2,05 1,58 1,47 1,3 1,12 | 0,89 1,08 | 2,49 | 0,81 0,65 0,6 0,62 | 0,62 | 0,54
S2R4 T30 (s) * R 2,37 1,9 1,6 1,44 1,32 1,14 | 0,93 1,44 1,1 0,72 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,59 0,6
S2RS T30 (s) * R 2,38 1,89 1,65 1,45 1,3 1,1 0,91 098 | 0,72 | 0,56 | 0,53 | 0,55 | 0,53 | 0,53 | 0,42
Ortalama _ [T30 (s) * R 2,316 [ 1,939 | 1,634 | 1,439 | 1,287 | 1,131 | 0,92 | 0,97 | 0,82 | 0,56 0,6 0,59 | 0,57 | 0,52 | 0,46
Ortalama T30 Ortalama T30250-500-1000-2000 1z (8): 1,57 Ortalama T30250-500-1000-2000 1z (s): 0,58

Okuma salonlarinda yapilan 6l¢iim sonuglarinin ulusal mevzuata gore belirlenen performans

kriteri baglaminda degerlendirilmesi agsagidaki gibidir:

Tablo 7. Ol¢iim sonuglarinin performans kriteri baglaminda degerlendirilmesi

SONUCLAR
PERFORMANS s Dr. Miijgan Prof. Dr.
iy SINIR DEGERLER VIS gabahattin Zaim
KRITERI Cunbur Okuma .
Akademisyenler
Salonu
Salonu
Tablo 8. Akustik performans sinifina bagl olarak saglanacak en yiiksek
reverberasyon siireleri' [17, EK-6/Tablo 6.1]
. AKUSTIK PERFORMANS SINIFI
Izin Verilen MEKAN C_D2 157 s
Reverberasyon Kitiphane 08
Stresi ! Verilen sinir degerler 250, 500, 1000, 2000 Hz frekanslarindaki degerlerin aritmetik UYGUN DEGIL UYGUN
ortalamasidir.
? Burada belirtilen sinir degerler C ve D simiflari igin gegerlidir. Bina islevlerine bagh olarak
diger siniflar i¢in sinir degerlere uluslararas: sinir degerlere bagl olarak akustik uzman karar
[verecektir.
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Okuma salonlarinda yapilan 6l¢lim sonuclarinin ¢aligma kapsaminda incelenen uluslararasi
mevzuata gore degerlendirilmesi asagidaki gibidir:

Tablo 9. Ol¢iim sonuglarinin uluslararas1 mevzuat baglaminda degerlendirilmesi

) ) SINIR DEGERLER SONUCLAR
YONETMELIK I¢ Ortam Guriiltii Seviyesi Reverberasyon Siiresi Dr. Miijgan Cunbur Okuma | Prof. Dr. Sabahattin Zaim
(dBA) (s) Salonu Akademisyenler Salonu
BB 93 [21] Sinir deger bulunmuyor <1,2 1,57 s UYGUN DEGIL| 0,585 UYGUN
BS 8233 [22] 40 - 50 Sinir deger bulunmuyor  [57,6 dBA UYGUN DEGIL| 334dBA  UYGUN

Ulkemizde yiiriirliikte olan BGKKHY de reverberasyon siiresi i¢in “Burada belirtilen smir
degerler C ve D siniflar icin gegerlidir. Bina islevlerine bagli olarak diger siniflar i¢in sinir
degerlere uluslararasi siir degerlere bagl olarak akustik uzman karar verecektir.” notu yer
almaktadir [17]. Bu nedenle dl¢limlerin uluslararast mevzuata gore degerlendirmesinde ayni
fonksiyonlu  ancak  farkli  biyiikliikkteki ~ hacimlerde  reverberasyon  siiresinin
degerlendirilebilmesi i¢in hacmin boyutlarina gore reverberasyon siiresi belirlemis olan DIN
18041:2016 [23] incelenmistir. Okuma salonlarinin boyutlar1 agagidaki gibidir:

Tablo 10. Milli Kiitiiphane okuma salonlar1 boyutlari

YUKSEKLIK (m) HACIM (m®)
Dr. Miijgan Cunbur Okuma Prof. Dr. Sabahattin Zaim Dr. Miijgan Cunbur Okuma Prof. Dr. Sabahattin Zaim
Salonu Akademisyenler Salonu Salonu Akademisyenler Salonu
7,07 2,77 4753 1086

DIN 18041:2016 standardina gore gore kiitliphaneler, insanlarin daha uzun siire bir araya
gelmesinin beklendigi, konusma icin iyi kosullarin kullanim sirasinda Onemli olma
ihtimalinin yliksek oldugu siirekli yasam olmayan mekanlar olarak tanimlanan B3
grubundadir. B kategorisi i¢in reverberasyon kontroliine yonelik Oneriler, hacmin toplam ses
yutuculugu(A) ile oda hacmi(V) arasindaki oran bi¢cimindedir (Tablo 11) [23].

Tablo 11. B3 grubu i¢in DIN 18041:2016’ya gore A/V oranina iligskin sinir degerler [23]

KULLANIM TiPi ODA YUKSEKLIGI h<2,5 m ODA YUKSEKLIGI h>2,5 m
B3 A/V >0,20 A/V >[3,13 + 4,69 x log (h/1 m)]"!

Tablo 12. B3 grubu kullanim i¢in oda yiiksekligine gore A/V sinir degerinin bulunmasi

YUKSEKLIK [DIN 18041:2016’YA GORE ODA YUKSEKLIGI h>2,5 m oldugunda kullanilacak
(m) formiil

A/V >[3,13 + 4,69 x log (h/1 m)]"

A/V >[3,13 + 4,69 x log (7,07)]"

Prof. Dr. Sabahattin Zaim 277 A/V >[3,13 + 4,69 x log (h/1 m)]"

Akademisyenler Salonu ’ A/V >[3,13 + 4,69 x log (2,77)]"

OKUMA SALONU

Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu 7,07 A/V >0,141 m*

A/V >0,192 m*

Tablo 13. Milli Kiitiiphane okuma salonlarindaki A/V degerinin bulunmasi [24]

SABINE FORMULU VE OLCUM SONUCLARI KULLANILARAK OKUMA SALONLARINDAKI A/V DEGERININ BULUNMASI
Sabine Formiilii Dr. Miijgan Cunbur Prof. Dr. Sabahattin Zaim
Okuma Salonu Akademisyenler Salonu
v v v
RT= 0'16E_A 1,57= 0'16E_A 0,58= 0'16§_A
RT: reverberasyon siiresi (s) A=Y (Six o)
IV: hacim (m®) S: alan (m?) E_“‘ZO 102 m? ELO 276 m?
IA: hacmin toplam ses yutuculugu (sabin) A: ses yutuculuk katsayisi v v
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Tablo 14. Milli Kiitiiphane okuma salonlarinin A/V degerlerinin DIN 18041:2016’ya [23]
gore degerlendirilmesi

DIN 18041:2016°YA GORE

SERT (3
OKUMA SALONU MEVCUT A/V DEGERI (m”) A/V SINIR DEGERI (m’) SONUCLAR
Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu 0,102 0,141 U%IC(})[ZH%I/I())EI é}}L
Prof. Dr. Sabahattin Zaim 0,276 > 0,192
Akademisyenler Salonu 0,276 0,192 UYGUN

4. SONUCLAR VE TARTISMA

21. yiizyilda toplum liderligi saglayan mekanlar olarak kiitiiphaneler cesitli programlar sunan
bir kiiltiir merkezidir. Kiitiiphane isleyisinde degisiklikler yasansa da okuma ve calisma igin
sessiz okuma ve caligma alan1 gerekliligi hala devam etmektedir. Bu nedenle kiitiiphanelerin
kullanicilar kiitiiphaneyi kullanmaya tesvik edebilmesi igin giiriiltii bir konfor kriteri olarak
ele alinarak kiitiiphane tasariminda akustik tasarim mimari tasarimla biitiinlesmis olmalidir.

Kiitiiphane okuma salonlarinin akustik konfor kosullarina yonelik olarak ulusal ve uluslararasi
mevzuatta yer alan sinir degerleri incelenmistir. Ulusal mevzuatimiz olan Binalarin Giirtiltiiye
Kars1 Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik [17] kapsaminda kiitliphane binalar1 i¢in akustik
performans kriteri olusturulmustur. Milli Kiitiiphane’de Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu
ve Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu 6l¢iim yapilmak lizere segilmistir.
Salonlarda arka plan giriltiisii ve reverberasyon siiresini Ogrenmek amaciyla oOlglim
yapilmistir. Olgiimler sirasinda ODEON 15.15 Combined versiyonu ve ses diizeyi olger
kullanilmigtir. Ulusal ve uluslararast mevzuata gore belirlenen performans kriteri
dogrultusunda okuma salonlarinin mevcut akustik konfor kosullar1 degerlendirilmistir.

Olgiimler 1518inda degerlendirilen performans kriterine gore Prof. Dr. Sabahattin Zaim
Akademisyenler Salonu mevcut akustik kosullar1 akustik performans sinifina bagli olarak
saglanacak en yiiksek reverberasyon siiresi acisindan ulusal mevzuatta belirlenmis sinir
degerleri saglarken, Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu saglamamaktadir. Yapilan
performans kriteri degerlendirmesi sonucunda ulusal mevzuata gore Prof. Dr. Sabahattin
Zaim Akademisyenler Salonu’nun Dr. Mijjgan Cunbur Okuma Salonu’na gore daha iyi
akustik kosullara sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 7).

Milli Kiitiiphane’de yerinde yapilan incelemelerde Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler
Salonu’nda bireysel calisma {initelerinde yer alan kumasg gibi ses yutucu malzemelere daha
cok rastlanmistir. Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu’nda uygulanmis olan
asma tavan malzemesinin perfore malzeme se¢ildigi gézlemlenmistir. Buna ek olarak okuma
salonunun fiziksel olarak camli bolme elemanlariyla boliinerek Dr. Miijgan Cunbur Okuma
Salonu’ndan ayrilmis olmasi da Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu’nun
hacmini kiiciilterek okuma salonunun akustik 6zelliklerine katkida bulunmustur.

Calismada ulusal mevzuatimizin yani sira Milli Kiitliphane okuma salonlarinin mevcut
akustik konfor kosullarmin degerlendirilmesinde Ingiltere Standartlar1t BB 93 (2015) [21] ve
BS 8233 (2014) [22] ile Almanya Standardi DIN 18041:2016’da [23] yer alan sinir degerler
kullanilmistir. Bu baglamda BB 93 (2015)’e gore [21] standartta belirlenmis reverberasyon
siiresi sinir degerini, BS 8233 (2014)’e gore [22] standartta belirlenmis i¢ ortam giiriiltii
seviyesi sinir degerini ve DIN 18041:2016’ya gore [23] standartta belirlenmis reverberasyon
stiresi sinir degerini Prof. Dr. Sabahattin Zaim Akademisyenler Salonu mevcut akustik
kosullar1 saglarken, Dr. Miijgan Cunbur Okuma Salonu saglamamaktadir.
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Degerlendirmeler sonucunda uluslararast mevzuata gore Prof. Dr. Sabahattin Zaim
Akademisyenler Salonu’nun Dr. Miijjgan Cunbur Okuma Salonu’na gore daha iyi akustik
kosullara sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 9, Tablo 14). Dr. Mijjgan Cunbur Okuma
Salonu’nda dlgiilen yiiksek reverberasyon siiresi ve arka plan giiriilti diizeyi dikkate
alindiginda akustik bir miidahaleye gerek duyuldugu goriilmektedir. Akustik konfor
kosullarini iyilestirmek amaciyla yapilabilecek oneriler sunlardir:

e Salonun toplam yutuculugunu artiracak ses yutuculuk katsayis1 yiliksek malzemelerle
duvarlarda ylizeyler olusturulabilir. Mekan i¢indeki yutuculuk diizeyinin artmasi giiriiltii
azaltimin az da olsa saglayacaktir. Ses yutuculuk katsayist yliksek malzemelerle tavanda
akustik panel ya da asma tavan uygulanmasi yapilabilir. Salonun toplam yutuculugunu
artirmak amaciyla pencerelerde ses yutucu perde kullanilabilir.

e Arka plan giiriiltiisiinli azaltabilmek amaciyla salonlardaki tam olarak kapanmayan cephe
elemanlarinin ve okuma salonu kapisinin kasa kanat birlesiminin ve esiklerinin
sizdirmazlig1 gézden gegirilebilir, yap1 elemanlarinin ses gecis kaybini azaltmaya yonelik
olarak c¢ift govde kullanimi, yap1 elemanindaki katmanlar arasindaki hava boslugunun
artirtlmasi, olusturulan hava bosluklarinda gézenekli yalitim malzemesi kullanilmas: ve
ilgili elemanlarin baglantilarinin esnek olarak saglanmasi ile miimkiindiir. Arka plan
giiriiltiistinii azaltabilmek amaciyla kiitiiphane bahgesinde peyzaj diizenlemesi yapilarak
agaclandirilabilir ve karayolu ile kiitiiphane arasina giiriiltii bariyeri uygulanabilir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda kiitiiphane kullanicilarinin calismalar1 sirasinda maruz kaldigi
giiriiltiinlin arastirma, aritmetik ¢aligmalar, okuma, diizyazi gibi konsantre olmay1 gerektiren
konularda kullanicilarin ¢aligma performansini diisiirdiigii gézlemlenmistir. Bu nedenle tiim
bina tiirlerinde oldugu gibi kiitiiphane binalarinda da mimari tasarim asamasinda kiitliphane
akustik ortamina iliskin kararlarin alinmis olmas:t kullanicilarin  konsantrasyonunun
etkilenmemesi ve konforunun saglanabilmesi agisindan gereklidir.
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OZET

Giliniimiizde magazalar, yalnizca ticari faaliyetlerin gergeklestigi alanlar olarak degil, ayni
zamanda bireylerin sosyal yasamlarinin bir uzantist niteliginde degerlendirilen mekanlar
olarak O6nem kazanmaktadir. Bu dogrultuda magaza i¢ mekan tasarimlarinin, kullanici
konforunu en {ist diizeyde saglayacak bicimde, uygun cevresel parametreler temelinde
kurgulanmasi gerekmektedir. Tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken i¢ ortam kalitesi
oOlciitleri; gorsel konfor, akustik (isitsel) konfor, termal konfor, i¢ hava kalitesi, mekansal
konfor ve yangin giivenligi gibi bilesenlerden olusmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, magaza
kullanicilarimin  konfor algisini dogrudan etkileyen temel akustik parametreler, giincel
standartlar ve yiiriirliikteki yasal diizenlemeler cercevesinde ele alinmistir ve istanbul’da yer
alan bir perakende mobilya magazasinda gerceklestirilmis olan akustik dl¢timler aracilifiyla
s0z konusu parametreler nesnel bigimde degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik konfor, i¢ ortam kalitesi, magazalar.

EVALUATION OF ACOUSTIC COMFORT IN RETAIL STORES: A CASE
STUDY OF A FURNITURE STORE IN ISTANBUL

ABSTRACT

In contemporary contexts, stores are regarded not only as venues where commercial activities
take place but also as spaces that constitute an extension of individuals’ social lives.
Accordingly, the design of retail interiors must be structured on the basis of appropriate
environmental parameters to ensure the highest level of user comfort. The quality criteria of
the indoor environment that should be taken into account during the design process include
visual comfort, acoustic (auditory) comfort, thermal comfort, indoor air quality, spatial
comfort, and fire safety. Within the scope of this study, the fundamental acoustic parameters
directly influencing user comfort have been examined in line with current standards and
applicable legal regulations, and these parameters have been objectively evaluated through
acoustic measurements conducted in a retail furniture store located in Istanbul.

Keywords: Acoustic comfort, indoor environmental quality, stores.
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1. GIRIS

Glinlimiizde perakende satis magazalari, yalnizca aligverisin gerceklestirildigi geleneksel
mekanlar olmanin Otesine gecerek, kullanici deneyimini dogrudan etkileyen ¢ok boyutlu
mekanlar haline gelmistir. Bu baglamda, miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi i¢in magaza
atmosferinin dogru sekilde tasarlanmas1 énemli bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. i¢ ortam
kalitesi (IOK) (Indoor Environmental Quality-IEQ), mekan atmosferini olusturan temel
bilesenlerden biri olup, kullanicilarin hem fiziksel hem de psikolojik gereksinimlerine yanit
vermeyi hedefleyen bir yaklasim niteligindedir ve magaza i¢ mekanlarinin diizenlenmesinde
onemli bir rol iistlenmektedir. Akustik konfor, termal konfor, gorsel konfor, i¢ hava kalitesi
ve mekansal konfor parametreleri, i¢ ortam kalitesi kapsaminda biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirilmektedir. Magazalarda bu parametrelerin biitiinsel bir sekilde ele alinmasi, satig
performansini gii¢lendirmenin yani sira miigteri memnuniyeti ve bagliligina dogrudan katki
sunmaktadir. Literatiirde ise, nitelikli bi¢cimde tasarlanmig bir magaza atmosferinin,
kullanicilarin mekanda gegirdikleri siireyi uzattigi ve satin alma davraniglarini olumlu yonde
etkiledigi siklikla vurgulanmaktadir [1].

Akustik konfor, giiriiltii diizeylerinin kontrol altina alimmasit ve kullanicilarin magaza
ortaminda rahat bir sekilde aligveris yapabilmelerini saglamak agisindan 6nemli bir faktordiir.
Magazalarda istenmeyen seslerin minimize edilmesi, kullanicilarin mekanda gegirdigi siireyi
uzatmakta ve daha olumlu bir deneyim yasamalarina katkida bulunmaktadir. Ozellikle genis
alanlt magazalarda, ses emici malzemeler ve akustik diizenlemeler, bu amaca yonelik etkili
¢Oziimler sunmaktadir.

Bu baglamda, ge¢mis yillarda magaza tasarimi alaninda yiiriitiilen ¢aligmalar incelendiginde,
aragtirmalarin  agirhikli olarak marka kimligi, renk paleti kullanimi, aydinlatma ve
havalandirma gibi bireysel unsurlar lizerine yogunlastig1 ancak akustik ¢aligmalarin yeterince
ele alinmadig goriilmektedir. S6z konusu caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu anket verileri
iizerinden  gerceklestirilmis  olup, yerinde Olciimlerle  desteklenen  ¢aligmalar
bulunmamaktadir.

Bu calismanin baglica amaci, perakende magazalarinda i¢ ortam kalitesinin miisteri deneyimi
iizerindeki etkilerini kapsamli bir bicimde incelemektir. Calisma cercevesinde, Vivense
magazalar1 arasinda mekansal olarak en genis satis alanina sahip ve ayni zamanda miisteri
yogunlugunun en yiiksek oldugu Istanbul ili, Beylikdiizii ilgesindeki Vivense Beylikdiizii
magazas1 tUzerinden akustik parametrelerinin ayrintili Olgiimleri ve degerlendirmeleri
gerceklestirilmistir. Literatiirde magazalarin akustik performansini nesnel lgiimlerle ele alan
caligmalar bulunmadigindan, elde edilen veriler perakende magazalarimin kullanici odakli
tasarim siireclerine rehberlik edebilecek nitelik tagimaktadir [2].

2. YONTEM

Bu caligsmada, kullanic1 konforunu etkileyen akustik parametreler detayli bicimde ele alinmis
ve Istanbul’da uluslararasi bir perakende mobilya magazasi olan Vivense’de bu parametreler
Olciimlerle degerlendirilerek objektif olarak analiz edilmistir. Calisma siirecinde, ilgili
standartlar ve yirtirliikkteki yasal diizenlemeler dikkate alinmigtir.

Vivense Beylikdiizii Magazasi, Vivense’nin fiziksel olarak acilan ilk magazalarindan biri olup
E-5 karayolu iizerinde konumlanan cadde magaza niteligindedir. Cadde magazasi olmasi
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nedeniyle alisveris yapmak isteyen miisterilerin yogun ilgisini ¢ekmekte ve gilinliik miisteri
sayisinin yiiksek oldugu bir magaza olarak one ¢ikmaktadir (Sekil 1,2).
Calismada akustik konfor verilerinin elde edilmesi amaciyla 6l¢tim cihazlar1 kullanilmistir.
Magazanin aylik miisteri sayis1 incelendiginde, hafta i¢i ziyaretci yogunlugunun diisiik, hafta
sonu ise Yyiksek oldugu goriilmektedir. Miisteri yogunluguna bagli olarak giirilti
seviyelerinde farklilik bulunup bulunmadigini analiz edebilmek i¢in Ol¢limler hafta igi ve
hafta sonu ayr1 ayr1 yapilmistir.
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2.1. Mevzuat

Ulkemizde, “Binalarin Giiriiltiiye Karsi Korunmasi Hakkinda Yénetmelik” 2017 yilinda
ylriirliige girmistir. Bu yonetmelikte akustik performansin degerlendirilmesi, binalar ve
iclerindeki bagimsiz boliimler i¢in bes temel Slgiit iizerinden ele alinmaktadir. Bu 6lgiitler;

Sekil 2. Vivense Beylikdiizli 1/50 magaza uzunlamasina kesiti

a. Mekan i¢i arka plan giiriiltl diizeyleri,
b. Tesisat veya servis sistemlerinden kaynaklanan giiriiltii diizeyleri,
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c. Dis ve i¢ yap1 elemanlarinin hava doguslu ses yalitima,
d. Désemelerin darbe sesi yalitimi,
e. Reverberasyon siiresinin kontrolii gibi parametrelerdir.

Bu parametrelerin  degerlendirilmesi sonucunda yapmin akustik performans smifi
belirlenebilmektedir. Akustik performans siniflart A’dan F’ye kadar derecelendirilmekte olup,
A smifi en iyi durumu ifade etmektedir. Yeni insa edilen yapilarda tasarimlarin C sinifi,
mevcut binalarda ise D simifi kriterlerini karsilamasi hedeflenmektedir[3].

Binalarin Giiriiltitye Kars1 Korunmasi Yonetmeligi”, farkli bina ve mekéan tiirlerinin kullanim
amaclarina gore giriiltliye duyarlilik derecelerini ve kabul edilebilir giiriiltii seviyelerini
tanimlamaktadir. Mekanin islevine gore belirlenen bu degerler, ilgili yonetmelik kapsaminda
tablo halinde sunulmustur. Bu tabloya gore ticari tesisler grubunda yer alan magaza ve
diikkanlar, yliksek diizeyde giiriiltli tiretimi yapan mekanlar arasinda degerlendirilmekte olup
giiriiltiiye kars1 diisiik hassasiyet gosteren bina ve kullanim kategorisinde yer almaktadir (YG-
III).

a. Mekan i¢i giiriilti diizeyleri

Binalarda akustik performans sinifina gore belirlenen i¢ mekan giiriiltii seviyeleri asagida
Tablo 1°de verilmistir. Yonetmelik, elektronik olarak yiikseltilmis miizik yaymi ya da canli
miizik yapilan ancak temel amaci miizik dinletisi olmayan restoran, bar, aligveris merkezi,
magaza ve oyun salonu gibi mekanlarda, miizik sesi dahil izin verilen en yiiksek i¢ giiriiltii
seviyelerini belirlemekte ve bu sinir degerlerini mekan tiiriine gore diizenlemektedir Buna
gore, ticari tesisler kapsamindaki magazalarda giindiiz 07.00 ile 23.00 saatleri arasinda C
smifi i¢in giirtiltii diizeyi en fazla 49 dBA olmalidir (Tablo 1) [3].Vivense magazasi 10.00—
19.00 saatleri arasinda agik oldugundan 6l¢iimler bu zaman araliginda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Akustik performans sinifina bagli izin verilen mekan i¢i en yiiksek giiriiltii
diizeyleri, dB [3]

MEKAN . . Ic¢ giiriiltii diizeyi, L 1¢,>
. ZAMAN DILIMI
SANES AKUSTIiK PERFORMANS SINIFI
ISLEVI Gece: 23.00 - 07.00
Aksam: 19.00 — 23.00
Giindiiz: 07.00-19.00 | & | B | € | D | E | F
Magaza-Diikkan Giindiiz-Aksam 41 45 49 53 57 61
Ticari Alisveris Merkezleri Gunduz-Aksam 46 50 54 58 62 66
Tesisler Stipermarketler Giindiiz-Aksam 46 50 54 58 62 66
Postane- Genel .
Bankacilik Gilindiiz-Aksam 41 45 49 53 57 61
Sirkiilasyon Alanlar1* 24 saat 41 45 49 53 57 61

b. Tesisat veya servis sistemlerinden kaynaklanan giiriiltii diizeyleri

Stirekli giiriiltiiye sahip olan servis ekipmanlarindan kaynaklanan, izin verilen en yiiksek i¢
giiriiltii diizeyleri yonetmelikte yer alan Tablo 1’deki degerlere gore her deger i¢in 4 dB diisiik
olup; buna gore magazalarda giindiiz 07.00 ile 23.00 saatleri arasinda C simifi i¢in servis
ekipmanlarindan kaynakli giiriilti seviyesi en fazla 45 dBA olmahdir [3]. Yukarida
belirtildigi gibi Vivense magazasi 10.00-19.00 saatlerinde acik oldugu icin yapilan dlgiimler
bu zaman dilimini kapsamaktadir.
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c. D1s ve i¢ yap1 elemanlariin hava doguslu ses yalitimi

Yonetmelikte belirtilen dis yapi elemanlari i¢in dis giiriiltii diizeylerine ve alici odasi
hassasiyet derecesine gore saglanacak en diisiik ses yalitim degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Magazanin hassasiyet derecesi III oldugu i¢in C smifina gore cephe elemanlart Lgag-28
degerini saglamalidir.

I¢ yap1 elemanlar1 agisindan, yaygin bina tiirleri ve mekénlar icin bitisik veya iist {iste
konumlanan hacimlerin komsuluk durumlari tanimlanmais olup, ilgili sinir degerler Tablo 3’te
verilmistir. Magazalar yiiksek giirtiltiilii mekanlar olarak siniflandirilmaktadir ve bu ¢aligmada
magaza bitisiginde konut bulunmaktadir. Dolayisiyla tablodaki YG-I iligkisine gore ara yap1
elemaninin karsilamasi gereken yalitim diizeyi C sinifi i¢in 60 dB’dir[3].

Tablo 2. Dis giiriiltii diizeylerine ve alic1 odast hassasiyet derecesine gore saglanacak en
diistik ses yalitim degerleri (Dy7.4,4"%), dB [3]

ALICI ODASI AKUSTiK PERFORMANS SINIF] 3+
HASSASIYET A B . b E .
I Leae-14 Leae-18 Leag-22 Lee26 | Le-30 Leag-34
1 Lowe-17 Leae-21 L. 2 Lee29 | L33 Lewg-37
11 Leae20 Lgog-24 Loae28 Lea32 | Lewg-36 Lgag-40

! DnT,a,tr :DanT,W +Crr

210 uncu maddede belirtilen durumlarda DzmnT,w,50 =D2mmnT,ww +C w50-3150 degeri de kullanilabilmektedir.

3 Lgag degerleri binanin 2m uzaginda 6lgiilen, cephe yansimalari harig diizeylerdir

4 A, B, C, D smiflarinda bu tablodaki degerlerin yani sira ses yalitim degerinin 30 dB olmasi kriteri aranacaktir

Tablo 3. Kaynak ve alict odas1 6zelliklerine gore saglanacak en diisiik hava doguslu ses
yalitim degerleri (Dy7.4"?), dB [3]

KAYNAK ODASI ALER GTRAGT AKUSTIK PERFORMANS SINIFI 3*
GURULTULULUK | frcc civen
DERECESI A B L D E F
Yiiksek Seviye I 68 64 60 54 50 46
Giiriiltii (YG) i 65 61 55 | 51 47 43
Larma> 75 dBA 11 62 58 52 | 48 44 40

! DnT,a :DnT,w +C

210 uncu maddede belirtilen durumlarda Dar,s0 =Dutw +C s0-3150 degeri de kullanilabilmektedir. Bu durumda
siir degerler 4 dB diistiriilecektir.

3 Kap1 igeren yap1 elemanlarinda kapi ile beraber saglanan ses yalitim degerinin Y dnetmelikte belirtilen smur
degerlerden en fazla 10 dB diisiik olmasina izin verilir.

d. Désemelerin darbe sesi yalitimi

Yonetmelikte komsuluk iligkilerine goére saglanacak en yiliksek darbe sesi diizeyleri
tanimlanmistir. Ancak magazanin bodrum katinin da altinda bir bagimsiz birim yer almadigi
icin bu parametre ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

e. Reverberasyon siiresi

Reverberasyon siiresi, ses kaynaginin kesilmesinden sonra ses siddetinin ulastig1 en yiiksek
diizeyin bir milyonda birine diismesi ya da ses seviyesinin en yiiksek degerinden 60 dB
azalmasi icin saniye cinsinden gecen siire olarak tanimlanmakta ve hacim akustiginde dikkate
alinan en 6nemli parametrelerden birini olusturmaktadir. Yonetmelikte reverberasyon siireleri
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ile yiizey yutuculuklarina iligkin sinir degerler ele alindiginda magaza i¢indeki reverberasyon
stiresi 1 saniyeyi saglamasi gerektigi belirtilmistir [3].

2.2. Magazanin akustik konforunun degerlendirilmesi
2.2.1. I¢ ortam giiriiltii diizeylerinin belirlenmesi

Binalarin Giiriiltiiye Karg1 Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik esaslarina gore giindiiz 07.00-
19.00 ve aksam 19.00-23.00 saat araliklarinda yapilmasi1 gerekmektedir. Ancak bu ¢alismada,
magazanin faaliyet saatleri olan 10.00-19.00 arasinda giin boyunca ve beser dakikalik
periyotlarla &lciimler gergeklestirilmistir. I¢c ortam giiriiltii diizeylerinin saptanabilmesi
amactyla SV 971A Class 1 Sound Level Meter model giiriiltii 6l¢iim cihaz1 kullanilmistir.
Olgiimler, “TS ISO 1996-2 Akustik-Cevre giiriiltiisiiniin  tarifi, olciilmesi ve
degerlendirilmesi-Bo6lim 2: Cevre giiriiltii seviyelerinin tayini” standardina uygun bi¢imde,
magazanin her katinda ii¢ ayr1 noktada, yerden 1.5 metre yiikseklikte gerceklestirilmistir
(Sekil 3) [4].

—d
o)
Sekil 3. Magazada belirlenen 6l¢iim noktalar
Olgiim bulgularinin grafiksel ve tablo karsilastirmalar1 asagida verilmistir (Sekil 4,5).
HAFTAICI (GUNDUZ-AKSAM) HAFTA SONU (GUNDUZ-AKSAM)
140 140
120
- 2 y
, . 7
0 . | '
0 . . o

N

1.KAT ORTA

= YONETMELIGE GORE SINIR DEGER

Sekil 4. Hafta i¢i — I¢ ortam giiriiltii diizeyi grafigi (Giindiiz-Aksam)



16. Ulusal Akustik Kongresi Bildiriler 231

HAFTAICI (5 DK) HAFTA SONU (5 DK)
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Sekil 5. Hafta igi ve hafta sonu — i¢ ortam giiriiltii diizeyi grafigi (5 Dakika)

Tablo 4. Haftasonu ve Haftaici I¢ ortam giiriiltii diizeylerinin belirlenmesi (Giindiiz-Aksam)

Haftasonu Haftaici

Olgiim Alanlar Lpeak | Lmax | Lmin | Leq | Lpeak | Lmax | Lmin | Leq
(dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA)

er}§ kat ' 113,8 86,5 49 60,8 127,3 | 102,4 51,4 62,6
1. Olgiim Yeri

amskat ] o1262 | 962 | 470 | 592 | 1205 | 939 | 409 | 575
2. Olgiim Yeri

Giris kat

3. Olgiim Yeri 130,1 | 99,8 | 358 | 58 | 1248 | 973 | 411 | 58

Giris Kat Ort. 123,4 94,2 44,0 59,3 124,2 97,9 44,5 59,4

1. kat 1. Olgiim Yeri 94,8 74,7 423 51,4 114,7 87,4 32,8 52,5
1. kat 2. Olgiim Yeri 111,7 92,1 27,2 55,3 105,4 83,1 46,4 53,4
1. kat 3. Olgiim Yeri 118,6 106,8 31,4 61,5 125,8 98.4 44,8 52,3
1. Kat Ort. 108,4 91,2 33,6 56,1 115,3 89,6 41,3 52,7

2. kat 1. Olgiim Yeri 101,7 77,1 30,1 48 104,3 71,5 26,7 50,9
2. kat 2. Olgiim Yeri 104,2 80,6 28,4 54,5 100,2 79,5 47,6 56,3
2. kat 3. Olgiim Yeri 96,1 81,9 25,9 45,1 101,2 82,1 36,9 52,1
2. Kat Ort. 100,7 79,9 28,1 49,2 101,9 79,7 37,1 53,1

-1. kat 1. Olgiim Yeri | 108,2 89,7 27,1 50,6 106,2 86,7 37,1 50,4
-1. kat 2. Olgiim Yeri | 101,2 84,4 21,6 51,9 89,2 74 38,9 48,6
-1. kat 3. Olgiim Yeri | 107,5 89,5 21,7 52,5 97,5 79,8 40,6 53,3

-1. Kat Ort. 105,6 87,9 23,5 51,7 97,6 80,2 38,9 50,8
YONETMELIGE
GORE SINIR 45,0 45,0
DEGER

Sekil 4 ve 5’ten elde edilen verilere gore yapilan karsilastirma grafikleri asagida Sekil 6’da
yer almaktadir.
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Giindiiz-Aksam / Haftaici-Haftasonu Olciimleri (dBA) Gunduiz-Aksam / Haftaici-Haftasonu Olgimleri (dBA)

- -
—o— —— ——
—— -1

Sekil 6. Akustik 6l¢tim karsilagtirma grafigi

Vivense magazalarinda calisma siiresince araliksiz miizik yayini yapilmakta ve ayn1 zamanda
tiim giin boyunca iklimlendirme sistemleri ¢alisir durumda bulunmaktadir. Bu uygulama,
miisteri memnuniyetini artirmayt hedefleyen firmanin genel magazacilik stratejisinin bir
pargasidir. Dolayisiyla 6l¢timlerin tamami sirasinda mekan igerisinde hem miizik yaymi hem
de siirekli ¢alisan klima mevcut olmustur.

2.2.2 Di1s ve i¢ yap1 elemanlarinin hava doguslu ses yalititm

Dis yap1 elemanlar i¢in dis giiriiltii diizeylerine ve alici odast hassasiyet derecesine gore
saglanacak en diisiik ses yalitim degerleri magazanin hassasiyet derecesi III oldugu i¢in C
sinifina gore cephe elemanlar: Lgag-28 degerini saglamalidir. Oncelikle gevresel giiriiltii
diizeyleri TS ISO 1996-2’ye gore 5 dakikalik Olglimlerle cepheden 2 metre mesafede
asagidaki sekilde 6l¢iilmiistiir (Tablo 5) [4].

Tablo 5. Dis giiriiltii diizeyinin belirlenmesi

Olgiim Alanlar1 | Lpeak Lmax Lmin Leq
Da1s cephe 95.1dBA | 87.2dBA | 67.3dBA | 71.2 dBA

Bu dogrultuda Leq/Lgag/L.den degeri 71.2 dBA olarak hesaplanmistir ve Lgag-28=71.2-
28=43.2 olmaktadir. Cephede aliiminyum profillerle cam yap1 eleman: kullanilmis olup 43.2
dB yalitim degerinin saglanmasi gerekmektedir. Magazada ise Sekil 7’de kesiti verilen
dograma sistemi kullanilmig olup bu dogramanin ses yalitim degeri 29 dB olmasi nedeniyle
istenen sinir degerin altinda kalmaktadir. Ancak giin igerisinde magaza giris kapist stirekli
acilip kapanmaktadir. Magaza cephesindeki dograma tipi 43.2 dB’in iizerinde olacak sekilde
secilse bile kap1 a¢ik oldugundan g¢evresel giiriiltiiniin kontrol edilmesini saglamayacaktir.

223 Y/L;“—"(\ Aliim. dograma, agilir kanat Aluminium casement window
‘\2(./' 341343 mm cam 3+13+3 mm glass

sizdirmazhk sadanmig seals taped
In: = |

Sekil 7. Magaza cephesinde kullanilan dograma tipinin ses yalitim degeri [5]

Ic mekan yapi elemanlar1 igin ses yalitm degerleri komsuluk durumuna bagli olarak
mekanlarin  giiriiltiilillik ~ diizeyleri ile bitisik mekanin duyarhilik derecesine gore
belirlenmektedir. Magaza yiiksek giiriiltiiye sahip oldugu ve bitisiginde bagimsiz birim
bulundugu i¢in YG-I iligkisine gore ara yap1t elemaninin saglamasi gereken yalitim degeri C
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sinifina gore 58 dB olmasi gerekmektedir. Mevcut kosullarda magaza ile konut arasinda Sekil
8’de verilen kesit uygulanmistir. 61 dB> 58 dB oldugu i¢in ilgili kesit ses yalitim kriterini
karsilamaktadir.

‘i' B

;' = Katman No 1: Kaba Siva—2 ¢m -

i =3 Katman No:2 Gazbeton Blok 15 cm G4 Smifi 600 kg/m® Dnt 4 dB
f 1 Katman No:3 Hava Boslugu+ DU-DC 50/75 Profili degeri:

i, “ '_‘ Katman No:4 Tagyiinii Levha - 5 cm — 50 kg/m’ 61 dB

1 4

Katman No:5 Alg1 Levha- 2,5 cm/cift tabaka-640 kg/m?

Sekil 8. Magaza duvari kesitinin ses yalitim degeri [6]
2.2.3. Reverberasyon siiresinin belirlenmesi

Binalarin Giriiltiiye Kars1t Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’e gore magaza igerisinde
reverberasyon siiresi 1 saniyeyi saglamalidir [3]. Buna yonelik “TS EN ISO 3382-2 Akustik -
Odalarin Akustik Parametrelerinin Olgiilmesi - Béliim 2: Siradan odalarda ¢inlama siiresi”
standardina gore Mea Akustik firmasi destegiyle RION Sound Level Meter (NL-52), NTEK
OMNI 5” dodecahedron ses kaynagi ve power applifier ile CAIIl Sound Calibration
cihazlartyla 6lgiim  yapimustir  [7]. Olgiimlerde hoparlér yerden 1,5m  yiikseklikte
konumlandirilmistir ve en az 3 6l¢lim noktasi duvar ylizeylerinden en az 1m mesafede olacak
sekilde belirlenmistir. Ses kaynagi olan hoparlér Source-S, alic1 noktalar1 Receiver-R ile ifade
edilmektedir. Buna gore Ol¢iim yapilan alanlar asagida Sekil 9°da yer alan plan iizerinde
belirtilmis olup, S1 R1-S10 R4 ile belirtilen noktalar dlglim yapilan kaynagin ve alici
noktalarmin yerini belirtmektedir. Ol¢iim sonuglar1 asagidaki Sekil 10°da verilmektedir. Elde
edilen sonuclara gore reverberasyon siiresi ortalama olarak; -1. katta 0,9 saniye, giris katta 0,8
saniye, 1. kat ve 2. katta 0,5 saniyedir. En yiiksek deger, giris katta S5 kaynaginin yer aldig1
cam cephenin oldugu alanda 0,99 saniye ¢ikmistir. En diisiik deger, 2. katta S10 alaninda ev
tekstili iiriinlerinin yer aldig alanda 0,4 saniye bulunmustur

Katlarda Olgiilen ortalama reverberasyon siiresi degerleri incelendiginde ydnetmelikte
belirtilen smir degerlerin asilmadigr  goriilmektedir. Mekan genelinde asma tavan
bulunmamasina ve tavan ile duvarlarin yansitici yiizeylere sahip olmasina ragmen, ses yutucu
ozellik tasiyan iiriinler ve mobilyalarin varligi bu durumda etkili olabilmektedir. Olgiim
degerlerinin katlar ve 6l¢lim noktalar1 arasinda karsilastirilmasi sonucunda 1. ve 2. katlarda
kat yiiksekligi 2,60 metre olup 0,5 saniye reverberasyon siiresi degeri elde edilmistir. -1. katta
kat ytiksekligi 4,65 metre ve giris katta kat yliksekligi 5,65 metre olarak Olciilmiis ve
reverberasyon siiresi 0,9 saniye bulunmustur. Bu alanlarda kat yiiksekliginin fazla olmasina
bagl olarak i¢ ylizeylerde yansitici alan artmaktadir. Bu bolgelere ses yutucu 6zellikte asma
tavan uygulanmasi, reverberasyon siiresini kismen azaltmada etkili olacagt i¢in
onerilmektedir.
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Sekil 9. Magaza icerisinde reverberasyon siiresi dl¢lim yerleri
3. SONUC

Bu calismada i¢ ortam kalitesi parametrelerinden “Akustik konfor”, Istanbul’da bir magazada
ic ortam giriiltii seviyeleri, ses yalitimi ve reverberasyon siiresi ana basliklar1 altinda
degerlendirilmistir. I¢ ortam giiriiltii degerleri belirli noktalarda istenen seviyenin iizerinde
oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun magazada siirekli miizik yayini yapilmasi ve klimalarin
caligmastyla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Reverberasyon siiresi, magazanin genelinde
istenen seviyelerde saglanmaktadir. Sadece giris bolimiinde 125 Hz frekansta 1 saniyenin
iizerinde, 1,24 saniye deger olarak dl¢iilmiistiir.

Reverberasyon Siiresi, Tsg, s
1. KAT GIRIS KAT EEAL 2.KAT

SINIR DEGER

0,2 | |
QS O LSO P S S I S 0 @ @ Q& L ¢SO €. Q QP L QSO L

P OO R
AOPIFLRNAS

saniye

Sekil 10. Olgiim noktalarinda elde edilen reverberasyon siiresi degerleri

Bu alan, yiiksek tavan ve ¢ogunlugu yansitici yiizeylerden kaynakli olarak degerlerin daha
yliksek olmasina neden olmaktadir. Bu parametreler, mekanda ses yutucu elemanlarin
artirllmasiyla optimize edilebilir. Teshir amagli sergilenen mobilyalar ses yutucu 6zellik tasisa
da ses yutucu nitelikte bir asma tavan uygulamasi bu parametrelerin saglanmasinda etkili
olabilir. Ses yalitimi agisindan, magaza ile bitisik bagimsiz birim arasinda yeterli izolasyon
saglandig1 gozlemlenmistir. Dis yap1 elemanlari incelendiginde, magaza cephesindeki
dogramalarin istenen degeri karsilamadigi goriilmektedir ancak bu saglansa dahi giris
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kapisinin siirekli acilip kapanmasi nedeniyle istenen etki elde edilemeyecektir. Yapilan 6l¢tim
sonuglarinin degerlendirilmesine gore, konfor parametrelerinin c¢ogunlukla hedeflenen
seviyelerde oldugunu gostermektedir. Saglanamayan degerler, kosullarin fark edilmesi ve
yapilacak iyilestirmelerle referans seviyelere ulasabilir. Caligmanin devami niteliginde, ileriki
arastirmalarda miisteriler ve magaza calisanlarina anket uygulanarak subjektif veriler elde
edilmesi Onerilebilir.
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OZET

Demiryolu kaynakli giiriiltii ve titresim, ulagim koridorlarna yakin egitim yapilarinda i¢
mekan akustigini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu ¢aligma, Marmaray hattina 75 m
mesafedeki bir iiniversite dersliginde tren isletiminin akustik kalite ve O0grenme ortami
izerindeki etkilerini incelemektedir. Amfi diizenindeki betonarme derslikte ¢inlama siiresi
(RT-60) mobil uygulama ile hesaplanmis, sonuglar ISO 3382-2 ve ANSI/ASA S12.60
standartlarina gore degerlendirilmistir. Ayrica hem i¢ hem dis mekanda dB(A) cinsinden
giiriiltii 6l¢iimleri yapilmis, banliyd ve yiiksek hizli tren gegisleri sirasinda olusan giiriiltii
diizeyleri kaydedilerek 6grencilerin etkilenme siiresi belirlenmistir. Giiriiltii diizeyleri Tiirkiye
Cevresel Giiriiltii Kontrol Y&netmeligi ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO) kriterleriyle
karsilagtirtlmistir. Bulgular, demiryolu trafiginin derslik akustigi ve Ogrenci performansi
tizerindeki etkilerini gostermekte ve demiryolu yakinindaki egitim yapilari i¢in akustik
iyilestirme stratejilerine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu giiriiltiisii, giirtiltii degerlendirmesi, derslik akustigi, cinlama
analizi, akustik konfor.

ASSESSMENT OF ACOUSTIC ENVIRONMENT IN A UNIVERSITY
CLASSROOM EXPOSED TO RAILWAY NOISE

ABSTRACT

Railway-induced noise and vibration can adversely affect indoor acoustic conditions in
educational buildings near transport corridors. This study examines the impact of railway
operations on acoustic quality and learning conditions in a university classroom located 75 m
from the Marmaray line. Reverberation time (RT-60) was analyzed using mobile software and
evaluated per ISO 3382-2 and ANSI/ASA S12.60 standards. Indoor and outdoor noise levels
in dB(A) were measured during commuter and high-speed train passages to assess student
exposure. Results were compared with Turkish Environmental Noise Control and WHO
guidelines. Findings show that railway traffic influences classroom acoustics and student
performance, emphasizing the need for acoustic improvements in schools near railways.

Keywords: Railway noise, Noise exposure assessment, Classroom acoustics, Reverberation
analysis, Acoustic comfort
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1. GIRIS

Akustik, sesin olusumu, yayilimi ve mekanlarla etkilesimini inceleyen bilim dalidir. Akustik
caligmalar1 yalnizca miizik ve ses miihendisligiyle sinirli olmayip, mimarlik, sehir planlama,
ulagtirma ve ¢evre miihendisligi gibi pek ¢ok alanda uygulama bulmaktadir. Ses dalgalarinin
fiziksel 6zellikleri (frekans, genlik, dalga boyu) ile mekanin geometrisi ve malzeme 6zellikleri
arasindaki iliski, akustik biliminin temelini olusturur. Literatiirde akustigin, 6zellikle yap1
akustigi ve c¢evresel akustik alanlarinda yogun sekilde calisildigi goriilmektedir. Akustigin
yalnizca isitsel konfor agisindan degil, ayn1 zamanda mekanlarin fonksiyonel etkinligi i¢in de
kritik oldugu vurgulanmaktadir [1]. Benzer sekilde Long [2], mimari akustigin mekansal
tasarimdaki roliinli agiklayarak, akustik diizenlemelerin enerji dagilimi, ¢inlama ve sogurma
stiregleri iizerinde belirleyici oldugunu gostermistir. Ayrica, ¢evresel akustik caligmalarinda
giiriiltii kontroliiniin kentlesme ve ulasim planlamasinda giderek daha onemli hale geldigi
ifade edilmistir [3]. Bu baglamda akustik bilimi hem miihendislik hem de giinliik yasam
acisindan, cevresel giirliltii kontroliinden bina tasarimina, ulagim sistemlerinden egitim
mekanlarina kadar genis bir yelpazede kritik bir rol iistlenmektedir. Egitim yapilarinda i¢
mekan akustik kalitesi, 6grenme verimliligi ve 6grencilerin dikkat siireleri lizerinde belirleyici
bir etkiye sahiptir. Dersliklerde yiiksek arka plan giiriiltiisii ve uzun ¢inlama siireleri, konusma
anlasilirh@int  ciddi  sekilde azaltarak Ogrencilerin 6grenme performansini  olumsuz
etkilemektedir [4]. Ozellikle demiryolu gibi ulasim koridorlarina yakin konumlanmus
dersliklerde, dis kaynakli giiriilti maruziyeti ve mekansal akustik ozellikler dersliklerin
konfor kosullarini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu baglamda, Gebze Teknik Universitesi
Merkezi Amfi dersliklerinden demiryoluna en yakin konumlandirilan  derslikte
gerceklestirilen bu calisma hem dersligin akustik performansini hem de dis ortam kaynakl
giriiltii etkilerini kapsamli sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir. Akustik konforun
degerlendirilmesinde en temel yontemlerden biri ¢inlama (reverberation) analizidir. Cinlama,
ses kaynagi kesildikten sonra enerjinin mekan i¢cinde sdniimlenme siiresini ifade etmekte olup
bu calismada RT-60 parametresi iizerinden Olgiilmiistiir. RT-60, dersliklerde konusma
anlasilirligini dogrudan belirleyen kritik gdstergelerden biridir. Yiiksek RT-60 degerleri, sesin
smif i¢inde dagilmasina ve dgrencilerin dersi anlamakta giicliik yasamasina neden olurken;
diisitk RT-60 degerleri konusma netligini artirmaktadir [S]. Bununla birlikte RT-60 yalnizca
hacimsel biiyiikliklerden degil, mek&nin geometrisi, yiizey malzemelerinin sogurma ve
yansitma oOzellikleri ile mobilya diizeninden de etkilenmektedir. 2010 yilinda yapilan bir
calismada [6], ilkokul cocuklarinda siif akustiinin performans ve psikolojik etkileri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada ozellikle uzun ¢inlama siirelerinin (RT-60)
ogrencilerin sozel hafiza, okudugunu anlama ve dikkat toplama becerilerini olumsuz
etkiledigi bulunmustur. Ayrica kotii akustik kosullarin 6grencilerde yorgunluk ve stres
diizeylerini artirdigi, buna karsilik uygun akustik diizenlemelerin 6grenme performansini
belirgin sekilde iyilestirdigi rapor edilmistir [6]. Bu nedenle ¢inlama analizleri, mevcut
akustik kosullarin nesnel olarak degerlendirilmesi ve iyilestirmeye yonelik stratejilerin
gelistirilmesi acisindan vazgegilmezdir. Derslik akustigini olumsuz etkileyen bir diger unsur
ise dig giiriiltii kaynaklaridir. Trafik, tren ve ucak gibi dig giiriilti kaynaklari, kapali
hacimlerde akustik kalitenin diismesinde en Onemli faktorler arasinda sayilmaktadir.
Gegtigimiz ylizyilin baglarinda yasamini yitiren {inlii Alman hekim Robert Koch’un yaklagik
bir bucuk asir 6nce dile getirdigi “Bir giin veba gibi giiriiltiiyle savasmak zorunda kalacagiz”
ifadesi, giiriiltiiniin 6nemli bir toplumsal saglik sorunu olduguna erken bir isaret niteligi
tasimaktadir [7]. Bu nedenle okul binalarinda tasarim asamasinda g¢evresel giiriiltii dikkate
alimmalidir [8]. Mevcut simiflarin ¢ogunda akustik kosullar standartlarin altinda kalmaktadir.
Bu bulgular, smif akustigi ile egitim kalitesi arasinda dogrudan bir iliski oldugunu
gostermektedir [9]. Giriiltiiniin derslik i¢ine dogrudan sizmasi, 6grencilerin dikkatini
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dagitarak ders verimliligini azaltmakta ve Ogretmen—dgrenci iletisimini zayiflatmaktadir.
Ayrica yiiksek diizeydeki sinif i¢i giiriiltii, yalnizca 6grenme giigliiklerine degil, ayn1 zamanda
stres, yorgunluk ve fizyolojik tepkilere de yol agcabilmektedir [10]. Benzer sekilde, demiryolu
giirtiltiisiiniin ani ve yliksek seviyeli dogasi, sinif ortaminda konusma anlasilirligini azaltarak
ogrenme siirecini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, derslik akustiginin Ol¢lim  ve
tyilestirilmesinin 6grenci—0gretici etkilesimini dogrudan destekledigi gosterilmistir [11].
Shield ve Dockrell [12], okul ortamindaki giiriiltiiniin 6grenciler tizerindeki ¢ok boyutlu
etkilerini sistematik bicimde ortaya koymaktadir. Calismada, arka plan giiriltiisiiniin
ogrencilerin konusma anlagilirhigin1 azalttigi, okudugunu anlama becerilerini zayiflattig
vurgulanmaktadir. Bulgular, siirekli yiiksek giirtiltiye maruz kalan c¢ocuklarda dikkat
daginikligi, davranig sorunlar1 ve motivasyon kayb1 gibi olumsuz sonuclarin da
goriilebildigini gdstermektedir. Bu nedenlerle okul binalarinda giiriiltii kontrolii ve uygun
akustik tasarimin egitim kalitesinin siirdiiriilebilirligi agisindan vazgecilmez oldugu ifade
edilmektedir. Bu caligma, Marmaray hattina yakin bir derslikte gerceklestirilen RT-60 ve
giiriiltii dlglimleri izerinden, digsal giiriiltii ile i¢c mekan akustiginin etkilerini ortaya koymay1
ve egitim ortamlarinin akustik performansina dair bilimsel bir degerlendirme sunmay1
hedeflemektedir.

2. OLCUMLER
2.1. Akustik dl¢iim
Derslik akustiginin degerlendirilmesi amaciyla RT-60 ¢inlama siiresi 6l¢iimleri, BuzziSpace

RT-60 adli uygulama kullanilarak balon patlatma yontemi ile gergeklestirilmistir (Sekil 1 ve
Sekil 2).

Sekil 1. RT-60 Reverberasyon siiresi 6l¢ciimii - Sekil 2. RT-60 Reverberasyon siiresi 6l¢timii-2

Olgiimlerde balon ile dl¢iim cihazi arasindaki mesafe 1,5 m olacak sekilde ayarlanmistir.
Incelenen amfi boyutlar1 17,60 m uzunluk, 12,11 m genislik olarak dl¢iiliip 213,14m? alana
sahiptir. Tavan egimli olup yiiksekligi sinifin 6n kisminda (maksimum) 6,82 m, arka kisminda
(minimum) 2,83 m, orta kisminda 5,00 m ve ortalama tavan yiiksekligi 4,88 m olarak
belirlenmistir. Bu farkli yiikseklik degerleri dikkate alinarak, dersligin hem 6n (kiirsii alani)
hem de arka kisimlarinda toplam dort ayr1 6l¢tim yapilmistir.
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Tablo 1. Derslik akustiginin 6l¢lim ¢iktilar:
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- Analiz Edilen Boyutlar (L x W) . 4+ RT-60
Olgiim Konum Yiikseklik (m) (m) Hacim (m?) s)
N On
1. Ol¢iim (Kiirsii) 6,82 17,60 x 12,11 1453,59 1,67
N On
2. Ol¢iim (Kiirsii) 4,88 (ortalama) 17,60 x 12,11 1040,10 1,83
3. Olciim Arka 4,88 (ortalama) 17,60 x 12,11 1040,10 1,86
(Son)
4. Olgiim Arka 2,83 17,60 x 12,11 603,17 1,94
(Son)
351 % -e- Olciim 1
\\ Olgiim 2
N S -e- Olgiim 3
3.0 ™ -e- Olclim 4
Seoo —8— Ortalama
251
Y
[(e]
E 2.0t
1.5}
1.0}
125 250 500 1000 2000 4000

Frekans (Hz)

Sekil 3. RT-60 degeri 6l¢liim ¢iktilar:

Ayni derslikte gergeklestirilen dort farkli RT-60 6l¢limii, hem sinifin 6n ve arka bdliimlerinde
hem de degisen tavan yiiksekliklerinde akustik performansin farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Kiirsii 6niinde, en yliksek tavan yiiksekligi (6,82 m) esas alindiginda RT-60 degeri
1,67 s olarak elde edilmis, ayn1 noktada ortalama yiikseklik (4,88 m) dikkate alindiginda
deger 1,83 s’ye yiikselmistir. Arka bolimde ise ortalama yiikseklik i¢in 1,86 s, minimum
yiikseklik (2,83 m) i¢in 1,94 s Olcililmiistiir (Sekil 3). Cinlama siiresi ve frekans degerleri
degisimi Sekil 3’deki grafikte goziikmektedir. Bu sonuglar, sinifin 6n kisminda ¢inlama
stirelerinin daha diisik oldugunu, arka kisimda ise daha yiiksek degerlere ulastigini
gostermektedir. Ayrica tavan yiiksekligi arttikca hacmin genislemesine bagli olarak RT-60
degerlerinin kismen azaldigi, ancak hangi kosulda Olgiiliirse Olgiilsiin tim degerlerin
ANSI/ASA S12.60 standardinda derslikler i¢in onerilen 1,0 s smirinin {izerinde oldugu
goriilmistiir. Frekans dagilimlar incelendiginde, diisiik frekans bantlarinda (125-250 Hz)
cinlama siirelerinin 3 s’nin iizerinde oldugu, yiiksek frekanslarda (20004000 Hz) ise 1,0 s
seviyelerine yaklastig1 belirlenmistir. Bu durum, 6zellikle diisiik frekanslarda asir1 ¢inlamanin
Ogretici-O6grenci iletisimini olumsuz etkileyebilecegini ve arka siralarda konusma
anlasilirhi@in1 daha da zorlastirabilecegini ortaya koymaktadir. Genel olarak, elde edilen
bulgular derslikte akustik iyilestirme onlemlerine ihtiya¢ oldugunu acik¢a gdstermektedir.
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2.2. Giriiltii diizeyi ol¢iimii

Dersligin digsal giiriiltiiye maruziyetini belirlemek amaciyla Extech marka ses 6l¢iim cihazi
ile hem i¢c mekanda hem de dis mekanda dlgiimler gerceklestirilmistir. i¢ mekan dl¢iimleri
siifin ortasinda yapilirken, dis mekan dlgiimleri Marmaray hattina bakan cephede, duvardan
I m ileride kaydedilmistir (bakiniz Sekil 4 Sekil Sekil 5). Marmaray demiryolu ile derslik
arasindaki mesafe 75 m’dir. Ol¢iim binaya 1 metre mesafede demiryoluna 74 metre mesafede
gerceklestirilmistir. Olgiimler tren gegisleri sirasinda saniyelik olarak kaydedilmis ve elde
edilen veriler degerlendirilmistir.

Sekil 5. Dis mekan 6l¢iimleri dB(A)

Olgiimlerde kullanilan cihaz A-weighting filtresi dB(A) ile ¢aligmakta olup, bu &lgek insan
kulaginin frekanslara kars1 farkli duyarliliklarini hesaba katarak 6l¢iim yapmaktadir. Boylece
elde edilen degerler, insan igitme algisina en yakin sonuglar1 vermekte ve ulusal/uluslararasi
standartlarla dogrudan kiyaslanabilir hale gelmektedir.
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Sekil 6. ic Mekan- Dis Mekan dB(A) Olgiim Verileri Grafigi

Extech ses ol¢iim cihazi ile elde edilen veriler islenerek, olusturulan grafikler, 6l¢ciim
sonuclarinin zaman igerisindeki degisimini Sekil ’da ortaya koymaktadir. Yapilan i¢ mekan
Olgtimleri, Marmaray ve YHT gecisleri sirasinda derslik i¢indeki giiriiltii diizeylerinin genel
olarak 3045 dB(A) aralifinda seyrettigini, ancak oOzellikle motorlu araglar ve YHT
gegcisleriyle birlikte kisa siireli artiglarin gézlendigini ortaya koymustur. Dis mekan dl¢timleri
ise tren ve motor gegislerinin 70—80 dB(A) seviyelerine ulastigini gostermistir. YHT gecisleri
sirasinda kaydedilen yaklagik 78—-80 dB(A) diizeyindeki pik degerler kisa siireli ancak yiiksek
siddette olup, ozellikle pencerelerin agik oldugu durumlarda i¢c mekéana yansiyarak dikkat
dagimikligina yol agabilmektedir. Disg ortam sesinin bu denli yiiksek oldugu bir durumda
havalandirma i¢in pencere kullanimi yerine klimalarin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Klima
cihazlar1 ¢alisirken ise dis ortamdan herhangi bir giiriiltii etkisi olmaksizin ses diizeyinin 53
dB(A) seviyesinde sabitlendigi goriilmiistiir.

Bu degerler, Tiirkiye Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’nde belirtilen sinirlarla
karsilastirildiginda dikkat cekicidir. Yonetmelikte egitim alanlari i¢in giindiiz doneminde dig
ortamda izin verilen en yiiksek siirekli giiriiltii diizeyinin 55 dB(A) oldugu belirtilmektedir
[13]. Dolayisiyla, Marmaray tren gecisleri sirasinda 6lgiilen ortalama dig mekan degerleri bu
sinirmn belirgin sekilde iizerinde seyretmektedir. Ayrica, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) okul
ortamlarinda i¢c mekan giiriiltii diizeyinin 35-40 dB(A) seviyesini agsmamas1 gerektigini
onermektedir [14]. Bu baglamda, ol¢iilen i¢ mekan ses diizeyinin WHO’nun onerdigi
smirlarin iizerinde olmasi, dgrencilerin dikkat ve algi siireclerini olumsuz etkileyebilecegini
gostermektedir.

2.3. Akustik iyilestirmeler

Siif ortamlarinda akustik konfor, 6grenme verimliligini ve iletisim kalitesini dogrudan
etkileyen temel bir faktordiir. Ozellikle yiiksek cinlama siireleri, konusma anlasilirligin
diistirmekte, Ogrencilerin dikkatini olumsuz yonde etkilemekte ve Ogretim etkinligini
sinirlamaktadir. Bu baglamda, giiriiltii kontrolii ve sesin mekan igerisindeki davranisinin
diizenlenmesi, derslik tasariminin kritik bir bileseni haline gelmistir. Bir ylizeye carpan ses
dalgalarinin belirli bir kism1 yansiyarak ortamda tekrar yayilmakta, bu yansimalar sonucunda
sesin “camurlagsmas1” olarak ifade edilen durum ortaya c¢ikmakta ve konusmalarin
anlasilabilirligi ile algilana bilirligi olumsuz etkilenmektedir. Giiriiltiilerin kontrol altina
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alinabilmesi i¢in, sesin ortama geri yansimadan oOnce absorbe edilmesi kritik Snem
tagimaktadir. Bu noktada, akustik kumas kaplamalar gibi ses yutucu malzemeler, etkin bir
¢Oziim sunmaktadir [15].

Yapilan ilk 6l¢iimlerde sinifta 1.67-1.94 s aralifinda ¢inlama (reverberasyon) stireleri elde
edilmesi, mekanin akustik agidan yetersiz oldugunu ve derslikler i¢in onerilen 1.0 s hedef
degerinden belirgin bicimde uzak oldugunu gostermektedir. Bu sebeple hem yankiy1
azaltacak hem de farkli frekanslarda dengeli ses sogurumu saglayacak akustik iyilestirmeler
gerekli goriilmiistiir.

BuzziSpace uygulamasinin arayiiziinde, dl¢limlerden sonra akustik iyilestirme i¢in sundugu,
kendi irlinleri olan segenekler arasindan, smifin akustik diizenlemesi i¢in secilen
kombinasyon; tavanda 100 adet BuzziBlox SQ-12’nin aski sistemi (ceiling pendant) ile
montaji, yan ve on duvarlarda yine 100 adet SQ-12’nin duvar sabitlemesiyle kullanim1 ve
arka duvarda 34 m? BuzziSkin (Sekil Sekil ) kaplamadan olugmaktadir. BuzziBlox SQ-12
paneller 59,5 x 59,5 cm boyutlarinda ve 12 cm derinlige sahiptir; i¢c kismi %80 geri
doniistiiriilmiis pamuk liflerinden {tiretilmis akustik dolgu, dis ylizeyi ise Reflect kumasg
(Category A) ile kaphdir. Reflect kumas %100 geri doniistiiriilmiis polyesterden iiretilmis ve
ASTM E84 Class A yangin dayanimiyla hem dayanikli hem giivenli bir secenektir.
BuzziSkin 10 m X% 0,98 m boyutlarinda rulolar halinde, 6 mm kalinliginda ve %100 geri
doniistiiriilmiis PET kege malzemeden iiretilmektedir. NRC degeri diisiik olmasina ragmen
(=0,20), ozellikle 20004000 Hz araliginda yiiksek sogurum katsayisina sahiptir (a = 0,51—
0,66).

— =D

98
38.58"

L

Sekil 7. BuzziSkin akustik kaplama boyutu

Aski sistemi (ceiling pendant) tercih edilmesinin sebebi paneller ile tavan arasinda olusan
hava boslugunun 6zellikle orta ve diisiik frekanslarda ses yutma kapasitesini artirmasidir.
Uretici verilerinde duvarda sabitlenen SQ-12 panellerin 125 Hz’de 0,11 m? sabin degerine
sahipken, askili montajda bu degerin 0,15 m?’ye yiikseldigi goriilmektedir. Bu teknik
avantajin yani sira askili sistem, tavandaki aydinlatma ve tesisat elemanlar1 arasinda esnek
yerlesime olanak tanir; kablo boylarmin (200 veya 500 cm) ve renklerinin (siyah veya giimiis)
secilebilmesiyle estetik biitiinliik saglar. Ancak sinifin arka kismina dogru gidildik¢e tavan
yiiksekligi azalmaktadir. Dersligin en arka bdoliimiinde tavan yiiksekligi 2,83 m’dir. Bu
bolgede aski sistemi tavan yiiksekligini azaltacagi igin tercih edilmemistir (bakiniz Sekil 7).
Dolayistyla, dersligin arka duvar yiizeyine BuzziSkin kaplamasi kullanilmigtir.
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Sekil 8. BuzziBlox panelleri i¢in tavan aski sistemi (ceiling pendant)

Yan ve 6n duvarlardaki paneller, erken yansimalart kontrol ederek konugma anlasilirligini
artirirken, arka duvardaki BuzziSkin (Sekil 8) genis bir yiizey kaplamasiyla yliksek
frekanslarda ek emilim saglayip flutter echo (¢inlama benzeri kisa yanki) etkisini
azaltmaktadir. Ayrica hem tavan hem de duvarlarda secilen Reflect kumag (Category A)
dayanikli ve Class A yangin dayanimiyla giivenli olup, ayni kumasin kullanilmasi derslikte
gorsel biitiinliik yaratmistir.

Sekil 9. Duvar ylizeyine monte edilmis SQ-12 akustik panel uygulama 6rnegi

Sinif igerisinde yapilan dort farkl akustik 6l¢iimde ¢inlama (reverberasyon) siiresinin 1,67—
1,94 s araliginda oldugu, yani 6nerilen 1,0 s degerinin oldukca {izerinde kaldig1 goriilmiistir.
Tavan yiizeyine 100 adet, yan ve 6n duvarlara 100 adet SQ-12 BuzziBlox paneli ask1 sistemi
(ceiling pendant) sistemiyle uygulanmasi ve arka duvarda 34 m?’lik alanda BuzziSkin
kullanilmasiyla gerceklestirilen senaryoda ise degerler sirastyla 0,95 s, 0,79 s, 0,79 s ve 0,32 s
olarak dl¢iilmiis, boylece akustik performansta belirgin bir iyilesme saglanmistir.
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Sekil 10. Dersligin arka duvarinda uygulanan akustik iyilestirme senaryosu gorseli

Ozellikle tavana askili sistemle yerlestirilen panellerin hacim igerisinde etkin bir sekilde ses
yutumu olusturmasi ve arka duvardaki BuzziSkin kaplamasinin yiiksek frekanslarda ek
emilim saglamasi sayesinde (bakiniz Sekil 10) hem diisiik hem yliksek frekans bolgelerinde
¢inlama ciddi oranda azalmistir. Bu sonug, sinifin akustik konforunun standartlara uygun hale
geldigini, konugma anlagilirliginin ve 6grenme ortaminin kalitesinin arttigin1 gostermektedir.

Tablo 2. Akustik iyilestirme sonuglari

Girilen Olgiillen ~ RT-60 (s)

Olgiim Konum  Yikseklik  Yikseklik  Meveut IIEZ‘fi(r’ﬂ(rSgi
(m) (m) Durum % §
1. On
Olgim (Kirsi)) 02 6,82 1,67 0,95
2. On 4,88
Olgiim (Kiirsi)) (ortalama) 6,82 1.83 0,79
3. Arka 4,88
Olgim (Son)  (ortalama) 2,83 1,86 0,79
4 Arka 2,83 2,83 1,94 0,32

Olgiim  (Son)

Yapilan akustik diizenlemeler, derslik i¢in uluslararasi standartlarda Ongoriilen akustik
gerekliliklerin karsilanmasini saglamigtir. TS EN 12354-6 (binalarda akustik performansin
tahmini — oda akustigi), ISO 3382-2 (oda akustik parametrelerinin 6l¢limii — siradan odalarda
RT60) ve DIN 18041 (egitim ve konusma amacli mekanlar i¢in akustik tasarim rehberi) gibi
standartlarda, derslikler i¢in c¢inlama siiresinin 0,6-1,0 s araliginda olmasi gerektigi
belirtilmektedir [16]. Mevcut durumda o6l¢iilen degerlerin bu smirlarin oldukga {izerinde
oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, uygulanan tavan ve duvar yalitim kombinasyonu ile
elde edilen seviyeler, standartlarin onerdigi degerlerle uyumlu hale gelmistir. Ayrica DIN
18041 standardi, yalnizca ortalama ¢inlama siiresini degil, frekans spektrumunun dengeli bir
sekilde kontrol altina alinmasini da 6nermektedir.
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Sekil 11. Iyilestirme Sonras1 Cinlama Siireleri

Bu baglamda, aski sistemi ile monte edilen paneller diisiik frekanslarda ek yutuculuk
kazandirirken, arka duvarda kullanilan kaplamalar yiiksek frekanslarda emilim saglayarak
frekanslar arasinda dengeli bir dagilim yaratmistir. Panellerin tavana, 6n duvara ve yan
duvarlara yerlesimi erken yansimalarin kontrol altina alinmasina, arka duvardaki genis yiizey
kaplamasi ise flutter echo (¢inlama benzeri kisa yanki) etkisinin Onlenmesine katkida
bulunmaktadir. Boylece, ISO 9921 ve ANSI S12.60 standartlarinda 6zellikle vurgulanan
“konusma anlasilirh@inin (speech intelligibility) korunmasi” hedefi [17], yapilan diizenleme
ile karsilanmistir. Sinifta yapilan son Olgiimlerde sekil 11°de goriildiigii gibi elde edilen
degerler, hem TS 9111 hem de DIN 18041°de derslikler i¢in Ongoriilen sinir degerleri
karsilamaktadir.

3. SONUC

Bu calisma kapsaminda, Marmaray hattina yakin konumlanan bir iiniversite dersliginin
akustik performansi hem i¢c hem de dis giiriiltii etkileri dikkate alinarak kapsamli sekilde
degerlendirilmistir. Olgiimler sonucunda derslikte RT60 degerlerinin 1,67-1,94 s araliginda
oldugu belirlenmis ve bu degerlerin DIN 18041, ISO 3382-2 ve ANSI/ASA S12.60
standartlarinda derslikler i¢in Onerilen 0,6-1,0 s aralifinin olduk¢a iizerinde kaldig:
goriilmistiir. Yiiksek ¢inlama siireleri, 6zellikle kalabalik dersliklerde konusma anlagilirligini
diistirmekte, ogrencilerin  dikkatini dagitmakta ve Ogrenme performansini olumsuz
etkilemektedir.

Derslikte gerceklestirilen dis mekan ve i¢c mekan giiriiltii 6l¢timleri, Marmaray trenleri ve
motorlu tasitlarin olusturdugu yiiksek ses seviyelerinin sinif i¢ine 6énemli 6l¢iide yansidigini
ortaya koymustur. Ozellikle tren gegisleri sirasinda dis mekanda gézlenen ani yiikselislerin ic
mekanda da paralel artiglara neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica {i¢ klimanin eszamanl
calistirtlmasiyla giirtiltii diizeyi 55-57 dB(A) seviyelerine ylikselmis ve bu deger, WHO ile
ANSI/ASA S12.60 tarafindan derslikler i¢in onerilen 35—40 dB(A) sinirlarini asarak 6gretim
ortaminda konusma anlasilirligint olumsuz etkileme potansiyeli tagimistir. Bu durum, siifta
pencere acilmadiginda klima zorunlulugunun, pencere acildiginda ise demiryolu giiriiltiistiniin
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devreye girmesi nedeniyle 6grencilerin siirekli olarak yliksek arka plan giiriiltiisiine maruz
kaldigin1 gostermektedir.

Sorunlar1 gidermek amaciyla yapilan akustik iyilestirme kapsaminda, tavana, 6n ve yan
duvarlara BuzziBlox SQ-12 paneller aski sistemiyle yerlestirilmis, arka duvarda ise
BuzziSkin yiizey kaplamasi kullanilmistir. Askili panellerin tavan ile arasinda yarattigi hava
boslugu sayesinde 6zellikle 125-500 Hz frekans bandinda ek yutuculuk saglanmis; 6n ve yan
duvar panelleri erken yansimalar1 kontrol altina almis; arka duvarda kullanilan kaplama ise
flutter echoyu azaltarak ytiksek frekanslarda konusma netligini artirmigtir.

Uygulama sonrasinda yapilan dlgiimler, RT60 degerlerinde ortalama %61 oraninda azalma
saglandigin1 gostermektedir. Ortalama ¢inlama siiresi 1,83 s’den 0,71 s’ye diismiis; frekans
spektrumu genelinde dengeli bir iyilesme elde edilmistir. Boylece yalnizca ortalama RT60
degerleri degil, ayn1 zamanda DIN 18041’in vurguladigi frekans dengesi kriteri de
kargilanmigtir. Uygulanan panellerin A Sinifi ses emici performans: (aw=1,00, NRC=1,00) ve
ASTM E84 Class A yangin dayanimi, ¢oziimiin akustik gerekliliklerin yan1 sira glivenlik ve
stirdiiriilebilirlik kosullarini da sagladigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, gergeklestirilen akustik miidahaleler yalnizca ¢inlama siirelerini diisiirmekle
kalmamis, ayn1 zamanda sinif i¢inde konusma anlagilirligini artirmis, dis giiriiltliniin etkilerini
azaltmigs ve ulusal ile uluslararasi standartlarin Ongordiigii akustik konfor kosullarini
kargilamistir. Bu calisma, demiryolu gibi yogun giiriiltii kaynaklarinin bulundugu alanlarda
yer alan egitim yapilar icin uygulanabilir, giivenli ve uzun vadeli bir ¢6ziim Onermekte;
O0grenme ortaminin kalitesini artirmak i¢in etkili bir model sunmaktadir.
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GERI DONUSTURULMUS LIF ESASLI AKUSTIK PANELIN
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OZET

Bu calismada, geri donistiiriilmiis PET kege atiklarindan baglayict kullanilmadan
iiretilen Zerobrick (Zerofelt) paneli ile ayni hammaddenin islenmemis formu olan 12 mm
Plate panelinin 63—4000 Hz aralifindaki ses yutma performanslart karsilagtirilmigtir.
Olgiimler ISO 354 (yank1 odas1) ve ISO 10534-2 (empedans tiipii) standartlara uygun olarak
gerceklestirilmis, malzemelerin lif yapisi, porozitesi ve kalinlig1 nicel ve gorsel yontemlerle
analiz edilmistir. Sonuglar, geri doniistliriilmiis liflerin hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
fonksiyonel verimlilik agisindan daha yiiksek akustik performans sagladigini gostermektedir.
Lif morfolojisi ve mikro-geometrinin ses yutumu iizerinde belirleyici oldugu, geri doniigiim
stirecinin bu 6zellikleri olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses yutma katsayisi, PET kece, porozite, ileri doniisiim, lif yapist.

COMPARISON OF THE PERFORMANCE OF A RECYCLED FIBER-

BASED ACOUSTIC PANEL WITH RAW PET FELT (12 MM PLATE):

EFFECTS OF POROSITY AND FIBER STRUCTURE ON ACOUSTIC
BEHAVIOR

ABSTRACT

This study compares the acoustic performance of Zero Brick, made from recycled PET felt
waste without binder, with the unprocessed 12 mm Plate panel across the 63—-4000 Hz
frequency range. Sound absorption coefficients were measured per ISO 354 (reverberation
chamber) and ISO 10534-2 (impedance tube). Fiber structure, porosity, and thickness were
quantitatively and visually examined. Results show that recycled fibers offer not only
environmental benefits but also superior acoustic efficiency. Fiber morphology and micro-
geometry are key parameters, and recycling enhances these characteristics favorably.

Keywords: Sound absorption coefficient, PET felt, porosity, recycling, fiber structure.
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1. GIRIiS

Mimari akustik bazen 'kara bir sanat' veya daha hosgoriilii bir sekilde 'gizli bir bilim' olarak
tanimlanmigstir. Tamamen bir sanat olmasa da en iyi halinde hem estetik hem de islevsel
yapilar ortaya ¢ikarir.[1] Bu yapilarin ortaya ¢ikmasinda emici, yansitici ve sagiclt malzemeler
belli kurallar ¢ercevesinde ahenk olusturacak sekilde kullanilmalidir.

Sanayi Devrimi’nden bu yana hizla artan endiistrilesme, ulasim ve iletisim kentlesmeyi de
artirmigtir. Kent niifusunun artmasiyla paralel ilerleyen konut ve yapi ihtiyaci bina ve insaat
teknolojilerindeki gelismelere de hiz kazandirmis ve konfor beklentisini de beraberinde
getirmistir. Sehirler yogunlastikca etkin giiriiltii kontrolii bir ihtiya¢ haline gelmis, akustik
diizenleme ve i¢ mekanda duyma kalitesini iyilestiren iriinlerin tasarimi ve gelistirilmesi
yoniinde gittikge biiyiiyen bir pazar olugsmustur. Bu iirlinler arasinda PET Kece paneller
iretim kolayligi, esneklik ve maliyet avantaji ile 6ne ¢ikmaktadir. 2023 yilinda 1,2 milyar
ABD dolar1 olarak 6lciilen PET kege akustik panel pazar biiyiikligliniin 2030’1u yillarda 2,8
milyar ABD dolarina ulagmasi beklenmektedir. [2]

Endiistri devrimi yalnizca kentlesmeyi artirmamis, kentlesmeyle beraber ortaya ¢ikan ¢evresel
problemleri de artirmistir. insan faaliyetleri ve bunlarin cevre ile iliskisi ilk olarak 1972
Stockholm Konferansi’nda ele almmistir. 1972’den bu yana insan faaliyetlerinin g¢evre
tizerindeki maliyetinin tespiti ve azaltimi yoniinde bir¢cok caligma yapilmis ve onar yillik
hedefler belirlenmistir. Bu hedefler dogrultusunda ulusal ve kiiresel 6l¢ekte diizenlenen AB
Yesil Mutabakati, Donglisel Ekonomi Eylem Plani, Smirda Karbon Diizenlemesi
Mekanizmasi, Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi (BEP-TR), LEED (USA), BREEAM
(UK) gibi talep iceren politikalarin artis1 siirdiiriilebilir yap1 sektoriinde de piyasa temelli bir
doniistimii tetiklemistir. Bu doniisiim, geri doniistliriilmiis ya da biyo igerige sahip yap1
malzemelerine olan ilgiyi biiyiik dl¢lide artirmistir.

Geri donustiiriilmiis igerige sahip akustik yap1 malzemeleri bakimindan PET Kece en az %50
oraninda geri doOniistiirilmis icerikle yiiksek dayaniklilik saglamasi, estetik ¢ozlimler
sunmasi, yiksek akustik performans ortaya koymasi ve maliyet avantajiyla alaninda referans
niteliginde bir konuma sahiptir. [3]

PET kege; gri doniistiiriilmiis (r-PET) veya birincil liflerin ve/veya bunlarin ¢esitli oranlarda
karistirilmasinin ardindan mekanik igneleme (needlepunch) yontemiyle islenerek elde edilen
bir dokunmamis (nonwoven) yiizeydir. Igneleme yontemi sayesinde lifler, aralarinda hava
boslugu olacak sekilde bicimlenir ve ortaya ¢ikan bu goézenekli yapinin lizerine gelen ses
dalgalar1 malzemenin icerisindeki hava molekiillerini titrestirerek hava ve malzeme ylizeyleri
arasinda siirtinmeye neden olur. Bu siirtlinme ses enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirerek
emilimin gerceklesmesini saglar.

Calisma kapsaminda karsilastirmasi yapilacak olan akustik panellerden biri olan Zerofelt,
PET kege panellerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan firelerin termomekanik yontemlerle bir
araya getirilmesiyle elde edilmektedir. Hem PET kece hem de PET kegenin ileri doniigiimiiyle
elde edilen Zerofelt {iriinlinde siirtlinmenin gergeklesebilecegi kadar hava gegirgenligi
bulunmaktadir.

Ayni kalinlikta ancak farkli yogunluklara ve hiicre yapilarina sahip plate ve zerofelt {iriinleri
akustik soniimleme Ozellikleri baglaminda kiyaslanacaktir. Bu kiyaslama {iriinlerin
mikroskobik goriintiileri ve ISO 354 ¢ercevesinde yapilacaktir. Calisma, tiretim kaynakli
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firelerin hammadde olarak yeniden kullanilmasiyla akustik konfor amagli tercih edilen
geleneksel ses yutucu malzemelere ¢evre dostu bir alternatif sunarak dongiisel ¢oziimlerin
gelistirilmesini ileriye tagimay1 amaglamaktadir.

1.1. Ses yutucu malzemelerin hacimdeki 6nemi

Bir odadaki ses dalgas1 bir sinir yiizeyine g¢arptiginda, enerjisinin bir kismi tekrar odaya
yansir. Bu yansimadan dogan oda akustigi problemleri eko ve oda rezonanslarinin
olusumudur [4]. Bu problemleri ¢6zmek i¢in ses emici ve rezonans soniimleyici malzemeler
kullanilmaktadir.

Sabine’in caligmalari [S] hacim igerisindeki toplam ses emiliminin, yansima siiresini
belirleyen en 6dnemli faktor oldugunu ortaya koymustur. Buna gore, uygun miktarda ve dogru
yerlestirilmis emici malzeme, akustik konforu saglamak i¢in kritik bir gerekliliktir.

Bu malzemelerin kullanilmasi konusma anlasilirhigini iyilestirmekte ve giiriiltii azaltimina
katki saglamaktadir. Hacmin ¢mlama siiresi ihtiyacina gore belirlenen miktarda kullanilarak
optimum akustik konfor kosullar elde edilmektedir.

Ozellikle egitim mekanlari, ofisler, konser salonlar1 ve ibadethanelerde yapilan ¢alismalar [6]
[7] emici malzemelerin konusma anlagilirligi (STI — Speech Transmission Index) {izerinde
dogrudan iyilestirici etkiye sahip oldugunu gostermistir. Diisiik frekanslarda uygun emici
coziimler (Ornegin bass trap’ler), duran dalgalarin kontrol edilmesi agisindan da hacim
akustigi icin kritik oneme sahiptir.

1.2. PET Kkece iiretimi ve iiretim firelerinin ileri doniisiimii

r-PET akustik panellerin igeriginin %50 sini tiiketim sonrasi atik haline gelen PET siselerden
elde edilen lifler olusturmaktadir. Igerikteki geri doniistiiriilmiis lif orani istenen mekanik
dayanima bagl olarak artirilip azaltilabilmektedir.

1.2.1. r-PET Kkege iiretimi

Geri doniistiiriilmiis lifler birincil liflerle karigtirildiktan sonra taranarak ¢apraz bigimde iist
iiste serilir ve bir kimyasal baglayict ya da 1sil isleme tabi tutulmadan bir igne tabakasi
icinden gecirilir. Mekanik igneleme adi verilen bu igslem sirasinda lifler birbirine mekanik
olarak kenetlenir ve gdzenekli bir yiizey olusturmaya baglar.

Nonwoven (igneleme yontemiyle iiretilen) kumaslarin istenen nihai kullanim 6zellikleri (hava
gecirgenlik, sizdirmazlik, sivi emme kapasitesi, ses yutum performansi vb.) dogrudan ya da
dolaylt olarak lifler arasindaki gozenekli yapiyla iliskilidir. Nonwoven kumaslarda
gozenekler, serme bi¢imlerinin de etkisiyle bir ag olusturacak sekilde birbirine baglhdir ve
boyutlari; kullanilan lifler, birim alan basima diisen malzeme kiitlesi, igneleme siklig1 gibi
parametrelere bagli olarak degiskenlik gosterir [8]. Ses dalgalari nonwoven kumasg
gozeneklerinde hava ile karsilagtigt zaman ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti sebebiyle enerji
1stya dontisiir. Nonwoven kumaslarda {iretim yontemine bagli olarak farkli boyutlarda
gozenekler kumas boyunca heterojen bir sekilde dagilir. Gézenek boyutlari ne kadar cesitli ve
malzeme boyunca yayilmig halde olursa malzeme o kadar genis frekans araliinda ses yutum
performansi gosterebilir.
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Calismada kullanilan nonwoven kumas PET kege, islenmemis ve c¢ift bilesenli lif
karisimindan olusan 2500 g/m?’lik 14 mm kalinhiginda (TS EN 9073-2) bir tabakadir. Bu
tabakaya boyut ve bi¢im kararlilif1 olusturmak ve mekanik dayanimi artirmak amaciyla 1s1l
islem uygulanarak kalinligi 12 mm’de sabitlenir ve daha sert fakat esnek bir tabaka elde
edilir. Bu yeni tabaka “plate” olarak adlandirilmaktadir. Bu islem nonwoven kumasin CNC
gibi yontemlerle islenebilmesine ya da 3 boyutlu sekil alabilmesine olanak saglar.

14 mm’lik nonwoven kumasin plate ve formlu iiriine, Plate iiriiniiniin de akustik duvar-tavan
paneli-aydinlatmaya dontlismesi i¢in islendigi sirada ortaya kenar kesimleri, fazlaliklar, yanlig
kesim vb. gibi fireler ¢ikmaktadir. Bu firelerin dongiisel ekonomi yaklasimiyla hammadde
olarak yeniden islenmesiyle ortaya Zerofelt isimli yeni bir akustik iiriin grubu ¢ikmaktadir.
Uretim siireclerinde kagimilmaz olarak ortaya ¢ikan atiklarin deger kazanmasiyla kaynak ve
enerji israfinin dniine gecgilmesi hedeflenmektedir.

1.2.2. Zerofelt ileri doniisiim siireci

Nonwoven tabakalarin ve PET kece plakalarin akustik iirline (duvar-tavan paneli, hareketli
mobilyalar, kaplama ¢6ziimleri vb.) doniismesi sirasinda ortaya ¢ikan fireler toplanarak
ayristirilmaktadir. Toplanan pargalarin boyutlari bir plastik kirma makinesi yardimiyla 5-25
mm’ye kadar kiiciiltiilmektedir. Par¢acik boyutlarinin kiigiiltiilmesiyle elde edilen atiklar
termomekanik islemler yardimiyla sertligi yiiksek (Shore 95A), gozenekli ve hava gegirgen
bir plaka olusturmaktadir.

7
S —
T o] T[]
Sekil 1. PET Kege iiretimi ve Zerofelt liretimini gosteren siire¢ semast

PET kege iiretimi ve Zerofelt iiretimini gosteren siire¢ semasi Sekil 1.’de sunulmustur.
Yukaridaki siireglere gore ¢aligmaya konu teskil eden iirlinlerin lif ve gdzenek yapilarina dair
aciklamalar asagidaki gibidir:

o PET kegenin sicaklik ve basing ile Plate ve formlu iiriinlere doniistiiriildiigii siire¢ olan 4 numarali
asamada, lif geometrisi biiylik oranda korunur ancak sicaklik ve basincin etkisiyle liflerin boyunda
kisalmalar gozlemlenir. Sicakligin etkisiyle lif ylizeylerinde erime ve birlesmeler olusacagi igin
gozenekli yapr degisiklige ugrar. Bu siiregte yukarida da agiklandigi gibi 14 mm kalinliktaki
yumusak nonwoven tabaka 12 mm kalinliga indirilir. (Sekil 2)

== ===

a.PET Kege 14mm, b. Kege Plate, 12 mm
PET Kece ve Plate lif yapis1 ve gdzeneklilik farkliliklar:

Sekil 2. PET Kege Sekil 3. Plate
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Plate ve formlu iiriine doniisiim sirasinda ortaya ¢ikan iiretim firelerinin parcacik boyutlarinin
plastik kirma makinesi yardimiyla 5-25 mm boyutlarina indirilen 5 numarali asamanin sonunda
heterojen bir atik karisimi elde edilmektedir. Bu atik karisiminda, parcalar kesilip kiiciiltiildiigii
icin liflerin stirekliligi ortadan kaybolur, kisa, yonsiiz ve diizensiz parcaciklar olusur.

Heterojen atik karigiminin sicaklik ve basing uygulanarak tekrar bir plaka haline doniistiiriilmesini
gosteren 7 numarali asamanin sonunda Zerofelt adi1 verilen akustik plaka elde edilir. Zerofelt, lif
temelli PET kece tabaka (a) ve kece plate’e (b) kiyasla yonsiiz ve ¢ok modlu bir gézenek
mimarisine sahiptir.

Zerofelt icinde farkli boyutlarda (kiiglik-orta-biiyilik) gozenekler bir arada bulunur. Birden fazla
boyut ve davranis bi¢iminin bir arada bulunmasi farkli frekans bantlarindaki ses yutma
kapasitesini degistirecektir. Kii¢iik gézenekler daha dar hava bosluklar igerdigi i¢in kisa dalga
boyuna sahip yiiksek frekansli sesleri daha iyi yutarken, biiylik gézenekler orta frekansli seslerin
de malzeme i¢ine girip enerjisini kaybetmesine izin verir.

@

@é ° Qg o@‘
09 05950
@ 09.

@“1 @

BN

Sekll 4. Heterojen Atik Sekil 5. Zerofelt Kesit, Gozenck Gosterimi

e
?Q

Karisimi

7 nolu agsamanin ¢iktisi olan Zerofelt, 150 x 300mm olg¢iilerinde 12mm (+/- 1) kalinliginda
300 gram agirhgindadir, yogunlugu ise 6600 g/m*’dir. Aym kalinliktaki plate iiriinii ise
2500 g/m? yogunluga sahiptir.

1.3. Lif yapisimin ses yutma katsayisina etkisi

Trinh (2020), emici malzemelerin akustik performansinin, ses dalgalar1 bu ortamlarda
yayilirken meydana gelen akustik enerji dagilim mekanizmalar1 tarafindan belirlendigini
belirtmistir. Akustik problemler {izerine yapilan bircok calismada, emici katmanlarin
akustik davranisiin (iletim ve emme ozellikleri), gdzeneklilik ve gozenek baglantisi gibi
yerel morfolojik parametrelerine yiiksek derecede bagli oldugu goriilmiistiir.

Gozenek baglantist bir malzemenin hacminin goézeneklerle (bosluklarla) kapli olan
kisminin toplam hacme oranidir. Genellikle ag¢ik porozite ve kapali porozite olarak ikiye
ayrilir. [9] Bildiriye konu olmus her iki iirlin de agik porozite yapisina sahiptir. Bu da ses
dalgalariin malzemenin i¢ine niifus etmesine olanak tanir.

Zerofelt irtinii 500 ve 1000 oktav bantlarda daha iyi performans gdsterirken, 2000 ve 4000
Hz oktav bantlarda plate {irlinii daha iyi performans gostermistir. Makaledeki bulgular,
gozenekliligi sabit tutulan agik hiicreli kopiiklerde hiicre boyutunun akustik performans
izerinde belirleyici bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. [10], 0,15-0,45 mm
araligindaki hiicre boyutlarinin yiiksek frekanslarda (>3 kHz) %80’in lizerinde ses yutumu
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sagladigin1 gdstermistir. Bu durum, kiigiik hiicre boyutlarinin gézenek icerisindeki hava
taneciklerinin siirtinmesini artirarak ytliksek frekanslarda daha etkili enerji soniimlemesi
ile iliskilidir. Ancak ayni prensip, hiicre boyutunun biiyiimesiyle birlikte yutma bandinin
daha diislik frekanslara kayacagini da ima etmektedir. Nitekim 5-25 mm arasi ortalama
hiicre boyutuna sahip zerofelt paneller, gozenek i¢indeki hava kiitlesinin rezonans etkisini
artirarak ve akig yollarin1 uzatarak orta frekans bandinda (500-1000 Hz) mekanik
igneleme ile iiretilmis kece panellere kiyasla daha yiiksek performans sergilemektedir. Bu
sonug, hiicre boyutunun ayarlanmasi ile farkli frekans araliklarinda hedeflenen akustik
performansin elde edilebilecegini dogrulamaktadir.

1.4. Yogunlugun ses yutma katsayisina etkisi

Yogunluk, akustik malzemelerin ses emilim performansini belirleyen o6nemli bir
parametredir. Diisiik yogunluklu malzemeler, o6zellikle yiiksek frekanslarda etkili ses
emilimi saglarken, yogunluk arttik¢a orta frekansta ses emilim kapasitesi artabilir. Ancak,
yogunlugun artmasi, yliksek frekansta ses emilim kapasitesini sinirlayabilir. Bu nedenle,
spesifik bir frekans araliginda etkin ses emilimi saglamak i¢in malzeme yogunlugunun
dikkatlice secilmesi gerekmektedir.

Ayn1 geometri ve aynm kalinlikta Zerofelt ile Plate’in yogunluklar1 birbirinden farklilik
gostermektedir. Bunun temel sebebi, Zerofelt’in 12 mm kalinlikta rijit ve dayanikli bir
levha olabilmesi i¢in iiretim firelerinden elde edilen heterojen karisimdan 300 gram
kullanilmas1 gerekliligidir. Ayn1 boyutlarda farkli gramajlarla tiretim denemeleri yapilmis
ancak en basarili sonug 300 gramdan alinmistir. (Tablo 1)

Tablo 1. Zerofelt seri iiretim denemeleri, gramaj optimizasyonu

Numune | Boyutlar Gramaj Kalnhk | Aciklama

Kodu (mm) (g)

ZRBO01 150 x 300 151,75 10 mm 150 gramlik numune kirilgan bir
yapiya sahip olmustur.

ZRB03 150 x 300 199,8 11 mm 200 gramlik numune gevrek davranis

gOstermis, istenilen kalinlig1 elde
edebilmek miimkiin olmamustir.

Iki gramajda da ayni1 kalinlik elde
ZB01 150 x 300 299,78 12 mm edildi, ancak optimum sicaklik ve
basingta 300 gramlik numuneden
daha iyi sonug alindi. Daha rijit bir
panel elde edildi. Pargacik birlesmesi

ZB02 150 x 300 400,14 12 mm . )

iyi derecedeydi.

Istenen kalilik 400 gramlik
ZB03 150 x 300 3823 13 mm numunede saglanamadi. ki

numunede rijitlik ve dayaniklilik
acisindan esit sonug verdi. Ancak 400
gramlik numuneden siirekli ayni
7B04 150 x 300 300 12 mm kalmmlhig elde edebilmek igin her
iretimde farkli dakikalarda basim
yapilmasi gerekiyor.

ZB07 150 x 300 290,17 12 mm 300 gramlik numunenin hangi
sicaklik ve siire ile basilmast
7B08 150 x 300 2918 12 mm gerektigi gozlemlenmistir. ZB07 ve

ZBO08 farkli siirelerde de basilsa ayni
kalinlig1 vermistir.
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Tabloda goriilecegi iizere farkli gramajlarda denemeler yapilmis, kalinlik stabilizasyonu ve
mekanik dayaniklilik siirekli olarak 300 gramlik iiretimlerde gozlemlenmistir.

Zerofelt iiretiminde gramajla birlikte degisen parametrelerden biri de gozenekliliktir. 300
gramdan daha diislik gramajlarda iiretim hattindaki sicaklik ve basinca az miktarda malzemeyi
eriterek daha siki birlestirmis ve eriyen lifler gzenekler arasindaki bosluklar1 neredeyse hava
gecirmeyecek bigimde kapatmistir. Liflerin birbirini baglayacak kadar sikilastirdigi fakat
gozeneklerin de kapanmadigi sonuglar 300 gram numunelerden alinmistir.

Graniiler malzemeler ile lifli malzemeler akustik agidan birbirlerinden farkli davranislar
gosterirler. Graniiler malzemelerde tanecikler istiflenerek birbiriyle temas eder, lifli
malzemeler ise birbirine orgiilenir ve dolasir [11]. (Sekil 6)

Ust iiste binen Graniiller, | ~\, ~

lifler Y
AN
\

2

Birbirine bagli hava cepleri

Hava cepleri

Sekil 6. Lifli Yutucular ve Graniiler Yutucular [12]

Zerofelt, lifli yutucularin mekanik par¢alanma ardindan parcacik boyutlarinin dolayisiyla lif
uzunluklarimin kii¢tiltiildiigii graniillerin bir araya gelmesiyle elde edilmektedir. (Sekil 7 ve
Sekil 8)

| \ :
Sekil 7. Uretim fireleri Sekil 8. Kirma makinesinde Sekil 9. Zerofelt

parcacik boyutlar1 kiiciiltiilen
iretim fireleri

Sekil 9°de siyah ve beyaz kegelerin iiretim firelerinden elde edilen lifli graniillerin bir araya
gelis bicimi ve pargacik boyutlar1 goriilebilmektedir. Zerofelt’te {ist {iste binen kisaltilmig
lifler diizensiz hava cepleri olusturur. Mikroskop goriintiisiinde kisaltilmis lifler daha detayli
goriilebilmektedir. (Sekil 10)

s F 33
Sekil 10. Zerofelt mikroskop goriintiisii
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2. OLCUMLER
Zero felt lirlintin akredite test laboratuvarinda 6l¢iilmiis alfa degerleri asagidaki gibidir.

Tablo 2. Zerofelt Ol¢iim Sonuglari

63 125 250 500 1000 2000 4000
0,01 0,02 0,09 0,32 0,61 0,66 0,67

Buradan hareketle aw degeri 0,35 ve siifi D olmaktadir.

Sekil 11. Zerofelt Uriiniine Ait Ol¢iim Gorseli
Plate iirliniiniin akredite test laboratuvarinda 6l¢iilmiis alfa degerleri agsagidaki gibidir.

Tablo 3. Plate Olgiim Sonuglar

63 125 250 500 1000 2000 4000
0,01 0,01 0,06 0,17 0,48 0,78 0,85

Buradan hareketle aw degeri 0,25 ve sinifi E olmaktadir.

Sekil 12. Plate Uriiniine Ait Ol¢iim Gorseli
3. SONUC

Bu c¢aligma kapsaminda, PET kece paneller ile iiretim kaynakli firelerden elde edilen Zerofelt
panellerin akustik performanslari karsilastirilmistir. Yapilan incelemeler ve deneysel dl¢iimler
sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Gozeneklilik ve gozenek baglantisi acisindan ele alindiginda her iki iirlin de agik poroziteye
sahip olup, ses dalgalarinin malzeme i¢ine niifuz etmesine olanak tanimaktadir. [13]
Gozeneklerin biiylikliigii ve dagilimi, panelin farkli frekans bantlarindaki performansini
belirlemistir.
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Olgiim sonuglarinda Zerofelt’in 250-1000 Hz bandinda Plate’e gore belirgin bicimde iistiin
performans gosterdigi goriilmektedir. Buna karsilik, Plate panelin daha yogun ve homojen
gozenek dagilimina sahip olmasi, yliksek frekanslarda (20004000 Hz) ses dalgalarinin
ylizeye daha kolay niifuz etmesini ve daha yiizeysel absorpsiyon mekanizmalarinin baskin
hale gelmesini saglar. Bu nedenle Plate, yiiksek frekans bolgesinde daha iyi performans
sergilerken; Zerofelt, orta frekanslarda daha etkili bir yutuculuk gostermektedir.

Tablo 4.-Zerofelt ve plate akustik 6l¢iim karsilagtirma tablosu

Uriin 63 125 250 500 1000 2000 4000
Zerofelt | 0,01 0,02 0,09 0,32 0,61 0,66 0,67
Plate 0,01 0,01 0,06 0,17 0,48 0,78 0,85

Iki iriinde ayni kalinhkta mikroyap: farkinnn bu performans farkina yol agtigi
diistintilmektedir. Lifli yutucularin {iretim firelerinden elde edilen graniillerin yogunlugu
yliksek  bicimde  paketlenmesi  malzemenin  daha  kiviimhi  akis  yollarn
(tortuosity/dolambaglilik) olusturarak daha yiiksek akis direnci (flow resistivity, o)
gostermesine sebep olmus olmustur.

.lb =

N
wf'S’i\

A NTIRSE o U

Sekil 13. Zerofelt mikroskop goriintiisii Sekil 14. PET Kege mikroskobik morfoloji [14]

Sekil 13 ve 14’te Zerofelt ve PET kegenin lif ve gozeneklilik yapisinin mikroskop
gorlintiilerinden iki iirlin arasindaki dolambaglilik (tortuosity) farki agikca goriilebilmektedir.

Dolambaghiligin yiiksek olmast (gozeneklerin girintili-gikintili, kivrimli olmasi) hava
molekiillerinin (akiskan molekiiller) daha uzun ve karmasik yollar izleyerek titresmesine yol
acar. Plate’in 500-1000 Hz. arasinda Zerofelt kadar ses yutum performansi gosterememesinin
sebebinin akig direnci ve dolambaghiligmmin Zerofelt’e gore gorece diisiik oldugu
distiiniilmektedir. [15]

Hiicre boyutunun etkisine bakilacak olursa, Zerofelt panellerde 5-25 mm arasi1 heterojen
hiicre boyutlari, orta frekans bandinda (500-1000 Hz) yiiksek performans saglamistir. Kiiciik
hiicreler yiiksek frekanslarda enerji soniimlemesini artirirken, biiylik hiicreler orta frekansh
ses dalgalarimin  malzemeye daha derin niifuz etmesine olanak tanmmgtir [
Yogunlugun artis1 orta frekanslarda ses emilimini artirirken, yiiksek frekansta sinirlt etki
gostermistir. Bu durum, malzeme yogunlugunun hedeflenen frekans aralifina gore optimize
edilmesi gerektigini ortaya koymustur. Uretim firelerinin termomekanik ydntemlerle yeniden
islenmesiyle elde edilen Zerofelt, yonsiiz ve ¢ok modlu bir gézenek mimarisine sahip olup,
farkli frekans bantlarinda {iistiin performans gostermistir. Bu yaklasim hem ¢evresel
stirdiiriilebilirligi desteklemis hem de malzeme verimliligini artirmastir.

2023 yilinda G7 iilkeleri diizenledikleri iklim, Enerji ve Cevre Bakanlar1 Toplantisi’nda 2040
yilina kadar plastik kirliligini sifira indirme taahhiitlerini uluslararas1 kamuoyuna
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aciklamiglardir. AB Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi kapsaminda 2026 yilinda
yiiriirlige girecek kararla da AB’ye ihracat yapan sirketlerin karbon emisyonlarini raporlama
ve azaltma yukiimliliikleri bulunacaktir. Bu kapsamda Zerofelt, m*’de 6,5 kg liretim firesinin
ileri doniislimiinii saglayarak AB Dongiisel Ekonomi Eylem Plani’nin da o6ngordigii
minimum geri doniistiiriilmiis i¢erik kriterleriyle uyumludur.

Calisma, PET kece ve Zerofelt panellerin, hem konvansiyonel ses yutucu malzemelere
alternatif olarak kullanilabilecegini hem de dongiisel ekonomi yaklagimiyla iiretim firelerinin
deger kazanmasini saglayabilecegini goOstermistir. Bu, akustik konfor ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir yenilik sunmaktadir.

4. ONERILER VE GELECEK CALISMALAR

Calismada elde edilen bulgular, geri doniistiiriilmiis malzemelerin mekanik ve akustik a¢idan
yiiksek performans gosterebileceklerine dair 11k tutmaktadir. Ancak ilerleyen c¢aligmalarda
yogunluk, gozeneklilik ve dolambaglilik (tortuosity) gibi parametrelerin daha sistematik bir
sekilde incelenerek akustik davranis {izerindeki etkileri detaylandirilabilir. Uriin karbon ayak
izi ¢aligmasi yapilarak Zerofelt’in {iretim operasyonlarinda karbon saliniminda azalmaya yol
acip agmadig1 incelenerek yasam donglisii analizi yapilabilir.
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YUTUCU YUZEYi UZERINDEKI SES HIZININ SES ALANI
AYRISTIRMASI YOLUYLA INCELENMESI

Arif Onur Yiirek!, Tapio Lokki?

12 Aalto Universitesi, Espoo, Finlandiya
e-posta: arif.yurek@aalto.fi

OZET

Gozenekli yutucu malzemelerin yiizeyine yakin hava tabakasinda ses yayilimimi agiklayan
teorik modeller, ses hizinin yiizey diizlemine kadar sabit kaldigin1 varsaymaktadir. Ancak,
bazi ¢aligmalarda ylizeye yakin bolgelerde dar siyirma acisindaki yayilimlarda hiz degisimleri
veya dalga egilmesi olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu caligmada, gozenekli yutucu yiizeyi
iizerinde siyirma acisiyla yayilan ses dalgasinin hizini incelemek iizere, dogrudan ve dolayl
ses alanlarinin ayrigtirllmasma dayali bir yontem oOnerilmektedir. Referans serbest alan ve
ylizey Olglimleri, yankisiz bir odada siniis siipiirme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ayristirilmis alan analizleri, dogrudan gelen ses dalgasinin sabit hizda ilerledigini ve dalga
cephesinde herhangi bir egilme gozlenmedigini ortaya koymustur. Yiizey malzemesi kaynakli
dolaylt gelislerin, toplam ses alani kullanilarak elde edilen ses hizina etkileri ayrica
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yutucu, gozenekli, biyomalzeme, yayilim, hiz.

INVESTIGATION OF SOUND SPEED ABOVE ABSORBER SURFACE
THROUGH SOUND FIELD SEPARATION

ABSTRACT

Theoretical models describing sound propagation in the air above porous absorbers assume
that the speed of sound remains constant down to the surface plane. However, some studies
have suggested that velocity variations or wave bending may occur in regions close to the
surface when the incidence is close to grazing. In this work, a method based on the separation
of direct and indirect sound fields is proposed to investigate the propagation speed of
grazing-incidence sound waves above finite porous absorbers. Reference free-field and
surface measurements were conducted in an anechoic chamber using the sine sweep
technique. Analysis of the isolated sound field revealed that the directly arriving wave
propagates at a constant speed, with no evidence of bending along the wavefront.
Furthermore, the effects of surface-induced non-direct arrivals on the speed of sound
estimated from the total sound field is demonstrated.

Keywords: Absorber, porous, biomaterial, propagation, speed.
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1. GIRIS

Gozenekli yutucu ylizeylerin yakinindaki ses yayilimini ele alan teorik modeller, genellikle
hava ile malzeme sinirinda ani bir hiz degisimi meydana geldigini varsaymaktadir. Bununla
birlikte, bazi1 c¢alismalarda yiizey iizerindeki hava tabakasinda siyirma agisiyla yayilan ses
dalgasinin hizini etkileyebilecek bir uyum katmaninin varligi 6ne stiriilmiistiir.

Bedell [1], yutucu yiizey yakininda Olgiilen ses basincinin serbest alan tahminlerine gore
beklenenden fazla azaldigini ve bunun, yiizeye yakin ses hizinda olas1 bir diisiis ile dalga
cephesinin egilmesinden kaynaklanabilecegini gdstermistir. Tespit edilen azalimin, kenar
kiritlim etkisi dolayisiyla beklenenden daha giiglii oldugu ifade edilmistir. Benzer sekilde,
Janovsky ve Spandock [2], tonal sinyaller ve dikey mikrofon ¢ifti kullanarak yaptiklari
Olglimlerde ylizey iizerindeki ses alaninda beklenmedik azalmalar gézlemlemis, bu olguyu
“sahte” hava yutuculugu olarak tanimlamis ve ylizeye dogru olas1 bir dalga egilmesini sebep
olarak gostermiglerdir. Polack [3], empedans yiizeyi lizerinde enerji korunumuna dayali
genellestirilmis bir formiil tiireterek, dar siyirma agisiyla ilerleyen 1smin yiizeye dogru
egilebilecegini teorik olarak agiklamis ve havada kalinlig1 frekansa bagl bir “uyum katmani”
olusabilecegini One silirmiistiir; bu durumun, Janovsky ve Spandock’iin gdzlemlerini
aciklayabilecegini ifade etmistir. Daha yakin tarihli bir caligmada, Yiirek vd. [4], Janovsky ve
Spandock’iin yontemini tekrarlamis, farkli yiliksekliklerde olgtimler yaparak 400 Hz ile 1,2
kHz arasinda yiizeye dogru egilme ve alcak frekanslarda yukariya dogru egilme egilimlerini
ortaya koymus ve bu etkilerin malzeme tiirii ile ylizey uzunluguna bagl oldugunu
gostermistir. Ancak s6z konusu deneysel caligmalarda toplam ses alani ele alinmig, dogrudan
gelen ses dalgasi ayristirilarak incelenmemistir.

Bu c¢aligmada, gozenekli yutucu malzeme yiizeyi ilizerindeki ses hizi ve olast bir uyum
katmany, ses alan1 ayristirmasi yoluyla incelenmektedir. Olgiimler, yansimasiz bir odada siniis
stiplirme yontemi ile gerceklestirilmis; yiliksekligi ayarlanabilir bir kaynak ve mikrofon dizisi
kullanilarak serbest alanda ve ylizey iizerinde ses alani taramas1 yapilmistir. Elde edilen diirtii
yanitlar1 dogrudan ve dolayli ses bilesenlerine ayrilarak frekans ¢oziimlemesi ve Varig
Zamani Farki (TDoA) analizlerinde kullanilmistir. Ses hizi, hem dogrudan hem de toplam ses
alan1 kullanilarak elde edilen TDoA ve mikrofonlar arasi mesafe kullanilarak hesaplanmuis,
yutucu malzeme tlirli, ylizey uzunlugu, siyirma agisi ve ylizey mesafesi etkileri
degerlendirilmistir. Ek analizler, dolayli ses bilesenlerinin toplam ses alani kullanilarak elde
edilen ses hiz1 iizerindeki etkisini gdstermistir.

2. OLCUMLER

Bu calismanin yontemi, yansimasiz bir odada diirtii yanit1 ve frekans tepkisi dl¢timlerini,
dogrudan ve dolayl ses alanlarinin ayristirilmasini, ¢oklu bant gegiren filtreleme ve 6l¢iilen
TDoA'dan ses hizinin hesaplanmasini igermektedir. Elde edilen veriler, referans yansimasiz
alan oOl¢iimleriyle karsilagtirilarak, gozenekli yutucularin ses alam1 ve yayilim o6zellikleri
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

2.1. Malzemeler ve ekipman
Olgiimler iki tip yiizey malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir: cam yiinii ve seliiloz bazli

Bioboard (Lumir, Finlandiya). Olciim diizenegi, 16 adet ¢ok yonli MEMS mikrofondan
olusan bir alict dizisi (miniDSP UMIK-X), {i¢ yollu bir koaksiyel hoparlor (Genelec 8331A),
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lazer terazi (Bosch Professional GLL 3-50), ses kartt (MOTU UltraLite-mk3 Hybrid) ve
Reaper ses

SENR SEH T
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v ﬂ
Ahc'//. Kaynak jrei '::’
b =~2000 mm Y
./Q/ 8200 mm | m#l\hcl Dizisi S99
Kaynak Lazer
Seviye 700 mi e
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Sekil 1. Yansimasiz oda diizeni ve dl¢tim diizenegi

kayit yazilimi icermektedir. Sonradan isleme MATLAB’da gerceklestirilmistir. Oda diizeni
ve Ol¢iim diizenegi Sekil 1’de gdsterilmektedir.

Ses alani Ol¢limleri i¢in 70 x 70 cm ylizey alanina sahip 6 cm kalinliginda cam yiinii ve
Bioboard paneller kullanilmigtir. Yutucular, yansimasiz odanin ag drgiisiine yatay ve herhangi
bir esnemez destek olmadan, serbest olarak yerlestirilmistir. Hava-malzeme sinir1, referans
yatay diizlem olarak tanimlanmis olup, yayilim yolundaki yutucu uzunlugunun ses alanina
etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in panel sayisi bir ile dort arasinda degistirilmistir.

Tablo 1. JCAL parametre 6l¢iimleri

Malzeme Kahnhk | Gozeneklilik | Kivrimhihk Viskoz Isil Uz. Isil Ge¢. | Hava Ak.
(mm) (9) (a) Uz. (A) A9 (o) D. (o)

Bioboard 60 0.99 2.5 70 187 24 18200

Cam Yiinii 60 0.97 1.05 19 52 16 75400

Malzemelerin serbest arka sinir kosullari altinda siyirma agisina bagli yansitma ve yutma
katsayilar1 sayisal ortamda simiile edilmistir. Bunun i¢in ilk olarak 3-mikrofon yontemi ile
empedans tiipii 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu sekilde elde edilen JCAL parametreleri (agik
gozeneklilik (¢), dinamik kivrimlilik yiiksek frekans siniri (aoo), karakteristik viskoz uzunluk
(A), karakteristik 1s1l uzunluk (A') ve statik 1s1l gecirgenlik (ko)) RoKCell yazilim ortaminda
(Matelys, Fransa) karakterize edilmistir [S]. Statik hava akis direnci (o), ISO 9053-1
standardina gore laboratuvar ortaminda dogrudan dlgiilmiistiir [6]. Parametre tahmin yontemi,
gbzenekli yutucularin 6lgiilebilir dinamik yiginsal esneklik modiilii K(w) ve dinamik kiitle
yogunlugundan p(w) elde edilen analitik hesaplamalara dayanmaktadir [7]. Elde edilen
ortalama JCAL parametreleri (bkz. Tablo 1) kullanilarak serbest arka sinir kosullar1 altinda
stylrma agisina bagli yansitma ve yutma katsayilart AlphaCell yazilimi (Matelys, Fransa)
kullanilarak simiile edilmistir [8]. Elde edilen yansitma katsayilar1 Sekil 2’de
gosterilmektedir. Bu verilere gore, styirma agis1 10°’yi astiginda, cam yliiniiniin Bioboard’a
oranla biitiin frekanslarda daha fazla ses yansitmasi beklenmektedir.
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Simiile Edilmis Yansitma 1 - Bioboard (6 cm) Simiile Edilmis Yansitma K - Cam Yiinii (6 cm)
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Sekil 2. Serbest arka sinir kosullar altinda agiya bagli yansitma katsayisi simiilasyonlari.

Empedans tlipii 6l¢limlerinden elde edilen etkin yiginsal esneklik modiilii K(w) ve etkin
yogunluk p(w) degerleri, Bioboard ve cam yliiniin icerisindeki ses hizinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Buna gore, Bioboard igerisindeki ses hiz1 315 Hz ile 5 kHz frekans araliginda
yaklagik 80 m/s ile 170 m/s arasinda degisirken, cam yiiniinde ayni frekans araliginda
yaklasik 40 m/s ile 160 m/s arasinda degismektedir ve her iki malzeme icerisinde de ses hizi
frekansla birlikte artmaktadir.

Olgiimlerde kullanilan mikrofon dizisi, 20 cm dikey uzaklik ile ayrilmis iki dikdértgen 1zgara
halinde diizenlenmis, toplam 16 adet ¢cok yonli MEMS mikrofondan olusmaktadir. Ses
kaynagi, mikrofon dizisi ve malzemeler, alicilar1 iki gruba ayiracak sekilde dikey bir
diizlemde merkez eksenleri boyunca hizalanmistir. Dizi, birinci yutucu panelin iizerinde
olacak sekilde konumlandirilmis, 6l¢iimler boyunca, kullanilan panel sayisindan bagimsiz
olarak ayni noktada yer almistir. Styirma acist (0), kaynaktan birinci panelin merkezine
cizilen 1smmin malzeme ylizeyi ile olusturdugu ag¢i olarak tanimlanmistir ve kaynak
yiiksekligine bagli olarak 4° ve 23° arasinda degismektedir. Olgiimler sirasinda kaynak ve
mikrofon dizisinin hizalanmasi, lazer ¢izgi projeksiyonlar1 kullanilarak diizenli araliklarla
kontrol edilmistir. Olgiim diizeneginin yan goriiniisii ve geometrik degiskenler Sekil 3’te
gosterilmistir.

Kaynak

Ust - Jeia ‘
Izgara .~ d
(=20'cm)
Alt ‘ !

Izgara

dS
( 37 5 cm)” (=200 cm)
7 PangiNo 1 ~ PanelNo:2 . - | Panel No: 3
70 cm 70 cm 70 cm 70 cm

Sekil 3. Ol¢iim diizenegi ve geometrik degiskenler.
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2.2. Diirtii yamit1 6l¢iimleri

Diirtii yanitlari, 48 kHz hizda 6rneklenmis ve 20 Hz ile 20 kHz frekans araligin1 kapsayan bir
siniis siipiirme sinyali ile 6l¢iilmiistiir. Ses kaynaginin yiiksekligi 15 cm ile 95 cm arasinda, 10
cm adimlarla degistirilmistir. Ses alaniysa, ylizeyden 5 cm ile 50 cm mesafe arasinda, 5
cm’lik adimlarla toplam on farkli yiikseklikte Olclilmiistiir. Bu yerdegisimler elle
gerceklestirilmistir.

Her kaynak-dizi geometrisi i¢in bir referans serbest alan ol¢limii gergeklestirilmistir. Daha
sonra Ol¢limler, her iki malzeme i¢in bir ila dort panel sayisina gore ayni pozisyonlarda
tekrarlanmis olup, toplamda 6480 mikrofon sinyali elde edilmistir.

2.3. Sinyal isleme

Bu caligmada, siyirma agiyisla gelen ses dalgasina iliskin hiz hesabi, diizlemsel dalga cephesi
varsayimiyla birlikte, tanimlanmig her bir yiikseklikte iki bilinen nokta arasinda dl¢iilen Varig
Zaman Farki (TDoA) na dayanmaktadir. Yiizey iizerindeki ses alani, dizideki her siradaki
kaynaga gore en yakin ve en uzak alicilardan elde edilen sinyaller kullanilarak incelenmistir.
Bu iki alici, bundan sonra sirasiyla “6n” ve “arka” mikrofonlar olarak adlandirilacaktir. Her
bir kaynak—alic1 geometrisine iligkin basing dagilimi ve yayilma hiz1 gibi referans degerler
serbest alan dl¢limleri ile belirlenmis ve daha sonra ylizey malzemesi etkisini degerlendirmek
icin kullanilmistir.

Ik olarak, elde edilmis biitiin sinyaller yukar1 drneklenmistir. Bu islem, diirtii yanit1 tepe
noktasinin komsu iki Ornek arasma denk gelmesinden kaynaklanan genlik sorunlarini
gidermek adma onemlidir. Ardindan, yiizey tlizerinde 6l¢iilen toplam ses alani, zaman tanim
alaninda sinyal c¢ikarimi kullanilarak dogrudan ve dolayli bilesenlerine ayristirilmistir. Bu
islem, yiizey yanit1 (k) ile serbest alan yanitinin (/) hizalanmasmi gerektirir. Iki sinyal
arasindaki ekipman kaynakli gecikme (1 = #y — t;) ¢apraz korelasyon analiziyle belirlenmistir.
Gecikmenin tam say1 kismi (z0) zaman tanim alaninda sinyal kaydirimi yoluyla, alt-6rnek
kism1 (ci0) ise gene zaman tanim alaninda filtreleme yoluyla telafi edilmistir. Bu adimlarin
ardindan, dolayli ses alan1 h> = h: — ho ve dogrudan ses alam1 4; = h: — h: olarak elde
edilmisgtir.

Bir sonraki agsamada, referans diirtii yanit1 (/o) ters evrisim yoluyla 4:, h2 ve hs sinyallerinden
cikarilarak kaynak—alici zincirinin etkileri ve Ol¢im ortamindan kaynaklanan istenmeyen
yansimalar telafi edilmistir. Zaman tanim alanindaki evrisim, frekans tanim alaninda noktasal
carpima esdeger oldugundan, /o, h:, h2: ve hs sinyalleri Fourier doniigiimii ile frekans tanim
alanina taginmistir. Burada gerceklestirilen ters evrisim sonrasi elde edilen kaynak-alici
etkisinden arindirilmis diirtii yanitlart (4s,0, hz0 ve hso) ters Fourier donilisimii ile zaman
tanim alaninda yeniden elde edilmistir. Ses alani ayristirma ve ters evrigim adimlart Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Adim 1: Gecikme tespiti. Adim 2: Gecikme telafisi. Adim 3: Sinyal ¢ikartma. Adim
4: Ters evrigim.

Yiizey iizerindeki frekansa bagli ses yayilim 6zelliklerinin incelenebilmesi adina, elde edilmis
sinyaller 300. Dereceden sifir fazli bir bant geciren sonlu diirtii yanit: siizgeci (Finite Impulse
Response — FIR) ile ligte bir oktav bantlarinda ortalanmistir. Her yiikseklikte, 6n ve arka
mikrofonlar arasindaki dar bant TDoA degerleri ¢arpraz korelasyon yontemiyle belirlenmistir.
Sekil 3’te gosterilen geometrik degiskenler bilindiginde, 6n ve arka mikrofonlar arasindaki
ses yayilim hiz1 (¢') asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

c'=d It (1)

Burada d: kaynaga olan uzaklik farkini, ¢ ise 6n ve arka mikrofonlar arasinda 6lgiilen TDoA
degerini ifade etmektedir.

3. SONUCLAR
3.1. Ek azalim spektrumlan

Yiizey malzemelerinin ses basing seviyesi dagilimina etkileri, Ek Azalim Spektrumu (Excess
Attenuation — EA) iizerinden incelenmistir. Sekil 5, 4° siyirma agisinda farkli yutucu
uzunluklar iizerinde arka mikrofonda 6l¢iilen EA dagilimlarini géstermektedir. Dogrudan ve
sacilmig alan arasindaki yikici girisim etkileri, yiizeye yakin noktalarda en belirgindir ve
yiikseklik arttikca kademeli olarak azalmaktadir. Yiizey uzunlugunun artmasiyla algak
frekanslarda gozlemlenen yapici girisim genel olarak daha belirgin hale gelmektedir. Ayrica,
malzeme Ozelliklerinin toplam ses alani {izerindeki etkileri gliglenmekte ve malzemelerin
davrams farki kendisini daha agik gdstermektedir. Ornegin, Bioboard dlgiimlerinde 3 panelli
diizende, 30 cm yiikseklige kadar 700 Hz civarinda giiglii bir yikic1 girisim gdzlenirken, bu
durum cam yiinii iizerinde goriilmemektedir.
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Ek Azalim Spektrumlar - Bioboard (Arka Mikrofon, 6 = 4°) Ek Azalim Spektrumlar - Cam Yiinii (Arka Mikrofon, 6 = 4°)
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Sekil 5. 4° siyirma agisinda arka mikrofondan elde edilen Ek Azalim Spektrumu.
3.2. Ses hizi

Serbest alan ve ylizey Olgiimleriyle elde edilen ses hizinda frekansa bagli degisimler
bulunmamistir. Bu sebeple, bu boliimde sunulan ses hizi degerleri, tiim frekans bantlarindan
elde edilen sonuglarin ortalamasidir. Sekil 6, tim siyirma acilar1 ve alic1 yliksekliklerinde
Olciilen serbest alan ses hizim1 gostermektedir. Kesikli ¢izgiler, her bir siyirma agisinda
olciilen ortalama degeri isaret etmektedir. Olgiilen tiim kosullarda, ses hizi ortam
sicakligindaki hava ile tutarli olarak 340-347 m/s araliginda elde edilmistir. Haritadaki renk
dagilimi ve ortalama hizdaki dogrusal degisim, 6l¢iim geometrisinde sistematik bir sapmaya
isaret etmektedir. Bu durum, kaynak iizerindeki ses yayilim noktasinin, gézlemci noktasi ve
acisina gore yer degistirmesiyle aciklanabilir. Bunun disinda, alict dizisindeki kii¢iik kaymalar
veya sicaklik degisimlerinin de hafif bir etkisi bulunabilir.
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Sekil 6. Serbest alanda oOlgiilen referans ses hizi (m/s).

Bioboard ve cam ylinii yiizeyleri tizerinde 6lciilen dogrudan ses hizi, Sekil 7°de serbest alan
Olciimlerine kiyasla gosterilmektedir. Sunulan sonuglar, dort farkli siyirma agisinda (4°, 9°,
17° ve 23°) tiim mikrofon yiiksekliklerinde Ol¢iilmiistiir ve farkli yutucu uzunluklarindan elde
edilen degerlerin ortalamasidir. Hata ¢ubuklari, malzeme uzunluklarina ait standart sapmay1
gostermektedir. Her iki grafik de dogrudan gelen ses hizinin serbest alan degerlerine gore -1
ve 2 m/s sinirlart iginde kaldigii gostermektedir. Bu durum, sonlu yiizey malzemesinin,
dogrudan sesin hizina yiizeye 5 cm mesafeye kadar etki etmedigini gostermektedir. Bununla
birlikte, referanstan en biiyiik sapmalar yiizeye yakin mesafede ve sig siyirma agilarinda (0r.
4°) gozlemlenmektedir. Artan siyirma agisiyla, sapmalar azalmakta ve degerler, serbest alan
referansina yakinlagsmaktadir. Genel olarak, dort malzeme konfigiirasyonu boyunca standart
sapma nispeten kii¢iik kalmakta ve bu da gozlemlenen egilimlerin farkli yutucu uzunluklar
arasinda dnemli Ol¢lide dalgalanmadigini gostermektedir.
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Bioboard Uzerinde Olgiilen Dogrudan Ses Hizi (Serbest Alan Hizina Gore)
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Sekil 7. Bioboard ve cam ylinii iizerinde dl¢ililen dogrudan ses hizi. Sonuglar, referans
degerlere gore verilmistir. Hata ¢ubuklari, dort farkli malzeme uzunluguna iliskin standart
sapmay1 gostermektedir.

Sekil 8’de sirasiyla (a) Bioboard ve (b) cam yiinii iizerinde, tamamen kaplanmis bir yayilim
yolu i¢in toplam ses alanindan (%4:) elde edilen gorece ses hizi gosterilmektedir. Sekil 7 ile
karsilastirildiginda, veri Olgegindeki degisiklik dikkat cekicidir. Hiz hesabi tam ses alani
iizerinden yapildiginda, elde edilen ses hizinin frekansa bagli degisimi belirgin sekilde
gozlemlenmektedir. Referans hiza kiyasla kaydedilen farkliliklar, yalmizca sicaklik
dalgalanmalariyla aciklanabilecek seviyeyi agmaktadir. Her iki malzemede elde edilen
sonuclar farklilik gosterse de, genel egilimler benzerlik tasimakta ve ses hizindaki 6nemli
sapmalar benzer frekans bantlarinda ortaya ¢ikmaktadir.
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Ses Hizi (Serbest Alan Hizina Gore) - Cam Yunii - 4 Panel
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Sekil 8. (a) Bioboard (b) cam yiinii {izerinde Ol¢iilen ses
hiz1. Sonuglar, toplam alan analizinden elde edilmistir.

4. EK ANALIiZLER

Dogrudan ve toplam alanlardan elde edilen ses hizi hesaplamalarindaki farkliliklar, yiizey
malzemesinden kaynaklanan sagilma etkilerinin daha detayli incelenmesini gerektirmistir. Bu
amacla, mikrofon dizisinin dolayli gelislere maruziyeti Sanal Kaynak Yontemi (ISM) ile
analiz edilmis. ISM analizinde alicilar i¢in ii¢ durum tanimlanmistir: (1) Yansimalar hem 6n
hem de arka mikrofona isabet etmemektedir; bu senaryo, yalnizca tek panel mevcutken, alict
yliksekligi 5 cm ve styirma agist 4° oldugunda gézlemlenmektedir. (2) Yansiyan dalga arka
mikrofona ulagsmakta, ondeki mikrofona isabet etmemektedir. (3) Yansimalar her iki
mikrofona da ulagmaktadir; bu durum, siyirma acisindan bagimsiz olarak, iic ve dort panel
tizerindeki tiim yiiksekliklerde gecerlidir.

Her alicidda dogrudan ve yansimis gelisler arasindaki beklenen zaman gecikmesi
hesaplanmistir. Her 6n mikrofonda olgiilen zaman gecikmesi, ilgili arka mikrofona gore
stirekli olarak daha fazladir; Ornegin, beklenen gecikme arka mikrofonlarda 1-50 6rnek
araligindayken, on mikrofonlarda 1-59 6rnek arasinda degismektedir. Bununla birlikte, ayni
yiikseklikteki iki alic1 arasindaki gecikme farki 9 6rnegi asmamaktadir; zira mikrofonlar arasi
mesafe, kaynak-dizi mesafesine kiyasla oldukca kiicliktiir. ISM tarafindan 6ngdriilen zaman
gecikmeleri, 6l¢iilmiis diirtii yanitlariyla karsilastirilarak dogrulanmistir.

Dolayl gelislerin, toplam alan kullanilarak hesaplanan dar bant TDoA ve ses hiz1 {izerindeki
etkisini incelemek amaciyla, 6n ve arka mikrofonlardan elde edilen ve frekans siizgecinden
gecirilmis diirtli yanitlart analiz edilmistir. Sekil 8’de, her iki alicida Olgililen dogrudan ve
toplam alan sinyallerinden elde edilen 315 Hz oktav bandindaki diirtii yanitlar
gosterilmektedir. Bant geciren siizge¢ uygulamasindan sonra, toplam alan sinyali (%1,0)
dogrudan gelisi takip eden dolayli gelisler nedeniyle gecikmeye ugrarken, dogrudan alan
sinyali (/3,0) zamansal konumunu korumaktadir. Her bir mikrofondaki zaman kaymasi (#1,0 -
13,0), hi,0 ile h3,0 sinyallerinin ¢apraz korelasyonu ile bulunmustur. /3,0 kullanilarak elde edilen
ses hizi, serbest alan degerinden yalnizca 0.2 m/s saparken, /41,0 kullanildiginda iki mikrofon
arasindaki bant siirli TDoA’ nin azalmasi nedeniyle 16 m/s’lik bir artis gdzlenmektedir.
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Sekil 8. Bant geciren frekans slizgecinin dar bant varis zamani tizerindeki etkisi.
5. SONUC

Hava ile gozenekli yutucu sinirinin iizerinde siyirma agisiyla ilerleyen ses dalgalarinin
dogrudan ve dolayli bilesenleri sinyal ¢ikarimi yoluyla birbirinde ayrilmistir. Ayristirilmis
alan analizi, dogrudan gelen dalga cephesine ait bant sinirlt varig zamani farkinin (TDoA),
dolayistyla elde edilen ses hizinin, serbest alan kosullarindaki degerlerle hemen hemen ayni
kaldigin1 gdstermistir. Bu bulgu, yiizeye yakin bdlgede frekansa bagli bir uyum tabakasinin
varligina dair daha 6nce One siiriilen goriisii kismen ¢iirtitmektedir. Ayrica, ses hizinin tim
frekans bantlarinda benzer kaldig1 gozlenmistir. Bu da havanin, yiizeye 5 cm mesafeye kadar,
dispersif olmama 6zelligini korudugunu ortaya koymaktadir. Farkli yiiksekliklerde 6l¢iilen ses
hizindaki kiigiik farkliliklar, geometrik ve 1s1l belirsizliklerin getirdigi sinirlar i¢inde kalmigtir.

Ote yandan, toplam ses alanina dayali sonuglar, dnceki calismalar ile uyum gostermektedir.
Bu yolla hesaplanan ses hizinda frekansa, gelis acisina, ylizeye olan mesafeye ve yutucu
uzunluguna baglh degisimler gézlemlenmistir. Dar bant diirtii yanitlar1 {izerine yapilan ek
analizler, bant sinirli TDoA degerlerinin, dogrudan dalga cephesinin ardindan gelen dolayli
bilesenlerden Onemli Olciide etkilendigini dogrulamistir. Elde edilen deneysel bulgular,
goriiniirdeki ses hizinin dolayli gelislerin frekans, genlik ve varig zamanina bagli oldugunu
gostermektedir. Buna bagl olarak, Bioboard ve cam yiinii lizerinde Olciilen Ek Azalim
spektrumlart (bkz. Sekil 5) ve ses hiz1 degisimleri (bkz. Sekil 8) iki malzemenin farkli sinir
kosulu 6zelliklerini ortaya koymaktadir.
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OZET

Helmbholtz rezonatorleri, belirli bir frekanstaki ses enerjisini sontimleyerek diisiik frekansli
giiriiltii kontroliinde etkili olan pasif akustik elemanlardir. Bu ¢alismada, helmholtz rezonator
geometrisinde; 6zellikle hacim, boyun uzunlugu ve ¢apina bagh form faktorlerinin rezonans
frekans1 ve akustik performans lizerindeki etkileri incelenmis, literatiirde yer alan teorik,
sayisal ve deneysel rezonatdr Sl¢lim yOntemlerinin bir derlemesi yapilmistir. Yapilan tiim
analizler 15181nda bir rezonator formuna karar verilmistir ve bu form imal edilip ¢inlama odas1
icerisinde Olciilecek hale getirilecektir. Yapilan dl¢limlerden sonra elde edilecek veriler teorik
hesaplarla karsilastirilip tasarimin  dayandirildigi matematiksel altyapt dogrulanmaya
calisilacaktir. Caligmanin basariya ulagsmasi durumunda farkli alternatifleri gelistirilebilir
Helmbholtz rezonatorleri elde edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Helmholtz, emici, bas frekans, geometri, rezonator.

EVALUATION OF THE EFFECTS OF THE FORM FACTOR IN HELMHOLTZ
RESONATORS THROUGH A RESONATOR MEASUREMENT EXAMPLE

ABSTRACT

Helmholtz resonators are passive acoustic elements that are effective in low frequency noise
control by damping sound energy at a certain frequency. In this study, the effects of form
factors, especially volume, neck length and diameter, on the resonant frequency and acoustic
performance of Helmholtz resonator geometry are investigated and a review of theoretical,
numerical and experimental resonator measurement methods in the literature is made. In the
basis of all the analyses, a resonator form has been decided and this form will be fabricated
and measured in a reverberation chamber. The data obtained after the measurements will be
compared with the theoretical calculations and the mathematical background on which the
design is based will be verified. If the study is successful, it is aimed to design Helmholtz
resonators with different alternatives.

Keywords: Helmholtz, absorber, bass frequency, geometry, resonator.



16. Ulusal Akustik Kongresi Bildiriler 271

1. GIRiS

Akustik biliminde rezonatorler, belirli frekanslarda iizerlerine gelen ses enerjisini biiylitme
veya absorbe etme kapasiteleri nedeniyle oldukca 6nemli bilesenlerdir. Rezonatorler arasinda,
19. yiizyilin ortalarinda Hermann von Helmholtz tarafindan gelistirilen Helmholtz rezonatorii,
hem tarihsel agidan hem de miihendislik uygulamalari agisindan temel bir yapitasidir.
Helmholtz rezonatorleri, i¢i bos bir hacim (kavite) ve bu hacme bagli dar bir bogazdan olusan
basit bir yapiya sahiptir. Temel prensip, hava kiitlesinin bogazda ileri geri hareket ederek
salimim yapmasidir. Bu salinim, belirli bir rezonans frekansinda yogunlasarak ses dalgalarini
kuvvetlendirir veya rezonatdriin i¢ yapisina ve yapildigi materyalin 6zniteliklerine bagh
olarak zayiflatir ve sistemin emici davranmasini saglar.

Helmholtz rezonatorlerinin istenilen frekansta etkili ¢calisabilmesi i¢in boyutlari ve geometrik
oranlar1 oldukca dnemlidir. Rezonatoriin bogaz ¢api, bogaz boyu, kesit alan1 ve i¢ hacmi gibi
fiziksel parametreler, rezonans frekansini dogrudan belirleyen unsurlar olup bu 6zelliklerin
biitiiniine “form faktorleri” adi verilmesinde bir sakinca yoktur. Form faktorleri
degistirildiginde rezonatoriin ¢alisma frekans araligi ve soniimleme verimi O6nemli Olciide
degisir. Bu nedenle, akustik tasarim siirecinde rezonatér form faktdrlerinin analitik ve
deneysel olarak dikkatle incelenmesi gereklidir.

Modern akustik tasarim pratiklerinde, Helmholtz rezonatorleri yalnizca ¢inlama kontrolii
saglamak amaciyla degil, aym1 zamanda bas frekans problemlerini ¢ézmek, ses yalitim
sistemlerini iyilestirmek ve yap ici titresimleri bastirmak i¢in de kullanilmaktadir. Ozellikle
konser salonlari, kayit stiidyolari, sinema salonlari, motorlu tasitlar ve HVAC sistemleri gibi
diistik frekansli giiriiltiilerin sorun yarattigt alanlarda, dogru tasarlanmis Helmholtz
rezonatdrleri biiyilk oranda ¢oziim saglamaktadir. Ancak bu sistemlerin bagarisi,
rezonatorlerin hedeflenen frekansta en verimli sekilde calismasina baghidir. Bu nedenle
rezonator tasariminda form faktorlerin belirlenmesi, sadece teorik hesaplara degil, ayni
zamanda deneysel dogrulamalara ve sayisal analizlere dayandirilmalidir.

2. KURAMSAL ARKAPLAN

Helmbholtz rezonatorleri, serbest alan rezonans teorisine dayali olarak ¢alisan ve spesifik bir
frekansta ses enerjisini sonlimleyen pasif akustik elemanlardir. Bu sistemlerin temel prensibi,
kiigtik hacimli bir bosluk (kavite) ve ona bagli dar bir boyun (bogaz) boyunca hava kiitlesinin
sallmimina dayanir. Bu yapi, bir harmonik osilator gibi davranarak belirli bir frekansta
rezonansa girer. Bu rezonans, ses enerjisinin rezonatdr tarafindan absorbe edilmesine ve bu
sayede ¢evre ortama daha az yansimasina neden olur. Helmholtz rezonatorii, klasik anlamda
bir akustik kiitle-yay sistemi olarak modellenebilir. Buradaki “kiitle”, bogaz kismindaki hava
siitunu tarafindan temsil edilirken; “yay” ise i¢ bosluktaki sikistirilabilir hava hacmini temsil
eder. Bu iki parametrenin etkilesimi sonucunda rezonans frekansi olusur.

2.1. Akustik empedans

Empedans genel olarak, sisteme disaridan uygulanan bir basinca veya potansiyel farka gore
degisen g¢; itme degiskeninin etkisi sonucunda ortaya ¢ikan, q,, akis degiskenine orani olarak
tanimlanir. Empedans kimi zamanlarda frekans iizerinden c¢alisan bir kavramdir ve
matematiksel ifadesi (1) zamana bagli sekilde yazilabilir:



272 16. Ulusal Akustik Kongresi Bildiriler

Z — qi(x,y,z;t) 1
daGey.zo (1)

Empedansin frekansa bagli oldugu durumlarda, ki bu durumlar diizlemsel olmayan dalgalar
icin gegerlidir, sistemi zaman uyumlu bir hareket gibi incelemek gerekir.

Bir sistemin zamanla uyumlu hareket yaptigi gz 6niinde bulundurularak ¢; = Q; (x,y,z)e”*!
ve ga = Qu(X,y,z)e’”" olarak yazilabilir. Yukaridaki ifadede ilgili degiskenler yerine
koyuldugunda zamanla uyumlu empedans

7 = L il ifade edilir. [1]
Qa 2

Bu durumda akustik empedans, sistemin iizerine gelen ortalama basincin sistemdeki hareket
eden hava hacminin hizina orani olarak tanimlanabilir. Spesifik akustik empedans ise bir
noktadaki akustik basincin ayni noktadaki pargacik hizina orani olarak tanimlanir. Yaptigimiz
calismada belirli bir hacim igerisinde belirli bir frekans icin emicilik gozlemlenmesi
hedeflendigi icin burada bizi ilgilendiren durum spesifik akustik empedans ile oldukca
yakindan iliskilidir.

2.2. Helmholtz rezonatoriinde rezonans frekansi

Bir Helmholtz rezonadriiniin rezonans frekansi, sistemin dogal frekansidir ve akustik
empedansin maksimum oldugu durumdur. Ortamdaki ses dalgasinin karakteristik
empedansinin rezonatdriin empedansina esit oldugu durumda maksimum emicilik
gerceklesecektir. Bir Helmholtz rezonatoriiniin etkili emicilik gosterdigi frekansi hesaplamak
icin kullanilan formiil (es.3)’ de verilmistir:

_c [
fO ) V.Letr [8] (3)

Burada fy rezonans frekansi, ¢ sesin hizi, A bogaz kesit alani, V kavite i¢ hacmi ve Lesr
bogazin efektif uzunlugunu belirten parametrelerdir. Eger rezonatér geometrisi ile ilgli
parametreler 6zenle secilir ve materyal secimi konusunda dikkatli davranilirsa etkili emicilik
frekans1 ve yakin bantlarinda iyi performansh bir emicilik goriilebilecektir. Rezonatoriin
caligma aralif1, yani bant genisligi ise siirtiinme ile ilgilidir. Rezonatdr igerisindeki siirtiinme
biiylidiikge rezonatdr daha genis bir bantta fakat daha diisiik genlikte titresecek ve dolayisiyla
emicilik gosterecektir. Ge¢mis yillarda yapmis oldugumuz bir ¢alismada rezonator igerisine
yerlestirilen tas yiinii yogunlugunun degistirilmesi ile etkili emicilik frekansindaki
performansin nasil degistigi goriilmiistii. Emilemeyen ses enerjisi ise rezonatOriin giris
deliginden genellikle yarim kiireler halinde geri yayilacaktir. [S]

3. HELMHOLTZ REZONATORLERINDE GEOMETRiIK PARAMETRELERIN
ETKIiSi

Helmholtz rezonatorlerinin etkili emicilik frekanst belirlenirken parametreler dogru
secildiginde maksimum performansa ulasilabilir. Rezonatdriin hangi frekansta etkinlik
gostereceginin belirlenmesi rezonatdriin kendi rezonans frekansiyla tanimlanir. Bu frekans,
kavite hacmi ile boyun geometrisine bagli olarak degisir. Yapilan teorik ve deneysel
caligmalar, boyun uzunlugu/capt oraninin (1/d) kritik bir parametre oldugunu gostermektedir.
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Diistik (1/d) oranlarinda tek boyutlu modeller yeterli olurken, oran arttik¢a iki ve ii¢ boyutlu
dalga yayilimi1 géz oniine alinmalidir. Ingard tarafindan Gnerilen ug diizeltmeleri, 6zellikle
gecis bolgelerinde hesaplamalarin dogrulugunu artirmak i¢in kullanilir. [11]

Geometrik varyasyonlara dair yapilan calismalarda, dairesel, konik ve kiiresel bosluklara
sahip rezonatdrlerin farkli iletim kayb1 ve rezonans frekanst degerleri sundugu
gozlemlenmigtir. Bu konuda yapilmis olan c¢alisma, hacim sabit tutulsa bile sekil
degisikliginin rezonatér davraniginda Onemli degisikliklere neden oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, delik pozisyonunun ve kavite derinliginin rezonans frekansi iizerindeki
etkileri de dogrusal modellerle deneysel olarak dogrulanmistir. [14]

4. UYGULAMA

Bir Helmholtz rezonatoriiniin istenilen frekansta etkinlik gdsterebilmesi i¢in kavitenin ig
hacimi, boyun uzunlugu ve boyundaki giris cap1 parametreleri arasinda dogru iliski kurulmasi
gerektiginden bahsetmistik. Asagida verilen ve (es.3)’den tiiretilerek elde edilen formiil (es.4)
kullanilarak yapilmis olan hesaplama ile, etkinligi 70 Hz civarinda olmas1 beklenen bir
rezonator formuna karar verilmistir.

c A
fo = 2] V(1+0,8d) (8]

(4)

Yukaridaki ifadede A rezonatdr boynundaki ses dalgasinin giris yapacagi bolgenin kesit alani,
1 boyun uzunlugu, d ise boyun girisi ¢capini ifade etmektedir. 0,8 sabit carpani diizeltme
faktorii olarak adlandirilir ve ug diizeltmeleriyle ilgilidir.

Burada her ne kadar etkili emicilik goriilmek istenen frekans form ile ilgili parametreler
degistirilerek elde edilebilecek olsa da, bu yapmin etkili ¢alisabiliyor olmasinin yaninda
kullanim alanina gore estetik goriinime ve ayakta durabilmeye ihtiyaci vardir. Yukarida 2.
Boliimde bahsedilen ve (Mekid, Farooqui, & Liu, 2019) referansinda anlatilan form
degisikliginin hesaplanan etkili emicilik frekansindaki performans degisikliklerine sebep
oldugu bilgisi goz onilinde bulundurularak karar verilmis olan formlardan bir tanesinin imalati
yapilmis ve laboratuvar ortaminda 6Slciilmek iizere hazirlanmstir. ilerleyen zamanda aymi
etkili emicilik frekansinda calisacak bir baska form daha imal edilip etkili emicilik
frekansindaki performanslar karsilastirilarak yorumlanacaktir.

4.2. Numunenin ol¢iime hazirlk siireci

Yapilacak olan deneylerde kullanmak iizere asagidaki sekilde teknik ¢izimi yer alan
rezonatOrlerden 4 adet imal edildi. Rezonatorler, geleneksel yontemle {iretilen toprak
testilerden ilham alinarak imal edildi ve istenilen form elde edildikten sonra firinlanarak
dayanikliligini arttirmak plandi.
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Sekil 1. Numuneye ait teknik ¢izim

Sekil 6. Numune imalati asamasina ait resimler

4.3. Olciim siireci

Numunenin 6l¢iimleri izmir/Bornova’da bulunan BLX Akustik Arastirma Laboratuvari’nda
yapilmigtir. BLX Akustik Arastirma Laboratuvart Tiirkak’dan akredite ve ¢inlama odasi
kalifikasyonu olan bir test laboratuvaridir. Gergeklestirilen olgiimler, ISO 354 c¢inlama
odasinda ses yutumu 6l¢iimii standardina atif yapan ISO 20189 standardina gore yapilmaistir.
Bu standart i¢c mekanda kullanilmak {izere tasarlanmig hareketli bolmeler, mobilyalar ve tekil
objelerin emiciliklerini 6l¢gmek i¢in kullanilan standarttir.

Basitce ifade etmek gerekirse, ISO 354 standardina gore yapilan ¢inlama siiresi dlgiimiinde
numune ¢inlama odasinin igerisinde degilken Slgiilen ¢inlama siiresinden elde edilen esdeger
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yutum alan1 (A1) ile numune igerideyken dlciilen ¢inlama siiresinden elde edilen esdeger
yutum alan1 (A2) arasindaki farktan yola cikilarak elde edilen At degeri Sabine formiilii
kullanilarak hesaplanir.

Numuneler once igerisine gdzenekli materyal koyulmadan Ol¢lilmiis, hemen ardindan da
icerisine once sadece zeminde, sonra da zeminde ve boyunda olacak sekilde yerlestirilen
keceden iiretilmis gozenekli malzemeler yerlestirilerek 6l¢iilmiistiir.

Olgiim siirecine ait birkac goriintii asagidaki sekillerde paylasilmistir.

Sekil 7. Cinlama odasi igerisinde 6l¢iim siireci

5. HESAPLAMA YONTEMIi

Esdeger yutum alanlar1 hesaplanirken asagidaki formiiller kullanilir:

55,3.V
C.T1

55,3.V

c.T, (5)
A ve A;esdeger yutum alanlart olmak tizere, yukaridaki formiilde yer alan 7> ve 71 sirastyla
numune ¢inlama odasi igerisindeyken ve degilken 6l¢iilmiis ¢inlama siirelerini ifade ederken ¢
sesin hizi, ¥ odanin hacmi ve mi ve my ise Ol¢lim boyunca ¢ilama odasi igerisindeki
atmosferik kosullar kullanilarak ISO 9613-1’e gore hesaplanmis 1/metre cinsinden gii¢
azaltma katsayisidir. m degeri ISO 9613-1’de kullanilan azalma katsayisindan asagidaki
formiile gore hesaplanir:

Ay = —4.Vm, (5)ve Ay = —4.Vm, [9]

04

m = 9]

10log(e)

(6)

Ar = A1 — A> ve n ¢inlama odas1 igerisindeki nnumune sayist olmak tlizere Aoy = AT/ olarak
ifade edilir. aopk , Aobjk parametreleri birbirine bagli parametreler olup aop;« test edilmis tekil
bir nesnenin esdeger yutum alaninin test edilen nesnenin alanina oranini belirtirken, Aop;« test
edilen objenin metrekare cinsinden esdeger yutum alanini ifade eder.

Aobjk = Ao i/ S [10] (7)
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ISO 20189 standardinda verilen hesaplama formiilii yukaridaki gibidir. Formiildeki S, tekil

objenin yiizey alanini belirtir.

5.2. Verilerin gosterilmesi

Olgiimler 25 Hz-5000 Hz arasinda alinmustir. Her frekans icin 6lgiilen ¢mnlama siireleri

asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 1 25 Hz-5000Hz arasinda 6l¢iilmiis ¢inlama stireleri

Frekans T, Ta{zeminde) Taqpog) TZ(ZcmlmbovmlI
25 Hz 25,25 18,18 18,86 16,11
31.5Hz 11,02 11,44 10,43 10,8¢
40 Hz 16,01 16,07 15,28 14,17
50 Hz 17,56 17,27 17,68 13,82
63 Hz 18,32 18,32 22,54 16,69
80 Hz 16,46 9,26 13,55 13,01
100 Hz 15,7 1438 15,65 14,37
125 Hz 13,65 13,41 1418 12,81
160 Hz 11,81 11,65 12,18 11,36
200 Hz 8,68 811 8,48 7,7
250 Hz 85 6,93 7,89 7,21
315 Hz 5,04 8,6 8,44 8,34
400 Hz 9,23 874 8,91 7,84
500 Hz 822 7,46 7.8 7,53
630 Hz 7,31 6,85 7,23 6,92
800 Hz 6,82 6,5 6,64 6,37
1 kHz 5,91 5,79 5,54 5,8
1.25 kHz 5,72 5,3 5,48 5,32
1.6 kHz 5,07 4,81 4,85 4,82
2 kHz 448 422 434 429
2.5 kHz 414 3,85 404 3,85
3.15 kHz 3,72 3,57 3,65 3,58
4 kHz 3,32 3,21 3,26 3,24
5 kHz 2,71 2,61 2,63 2,61
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Sekil 4. Olgiilen ¢inlama siireleri iizerinden yapilan hesaplamalar sonucu elde edilmis a
degerleri grafigi
6. VERILERIN DEGERLENDIRILMES]

Yapilmis olan farkli Slglimlerden elde edilen veriler Sekil 4 {izerinde gosterilmistir. Elde
edilmis olan maksimum emicilik performansi1 zeminde go6zenekli yutucu materyal
yerlestirilmis rezonatdr ile elde edilmistir. Farkli denemeler yapilmasina ragmen elde edilen
maksimum emicilik performanst kayda deger bir emicilik performansi degildir. Bunun
sebepleri arasinda secilen formun sebep oldugu bazi komplikasyonlar olabilecegi gibi
kullanilan materyalin ¢ok sert olmasi ve dolayisiyla salinim hareketini gergeklestiremedigi
icin govde rezonansinin saglanamamasi, buna bagl olarak diisiik performans gézlemlenmesi
olabilir. Eldeki materyal ile daha etkili performans gdrebilmek i¢in rezonator giris deligine bir
membran kapatmak veya giris deligi ¢capini kiigiiltecek bir aparat ile 6l¢im almak gibi baska
denemeler de yapilmis (Sekil 5 ve Sekil 6) ve elde edilen sonuglara gore etkili emicilik
frekansinda farkliliklar goriilse de performans bakimindan bir katki bulunmamistir.
Rezonatdriin etkili emicilik performansini yiikseltmek icin ¢aligmalar devam etmektedir.
[lerleyen siiregte benzer geometrik yapiya sahip fakat daha esnek bir materyal kullanilarak
imal edilecek rezonatorlerin Olglimleri de gerceklestirilecek ve elde edilen veriler onceki
verilerle karsilastirilarak buradaki performans diisiikliigiine sebep olan etken kesin olarak
ortaya ¢ikartilmaya calisilacaktir. Benzer geometrinin farkli materyal ile imal edilmesinden
sonra yapilacak oOl¢iimlerden elde edilecek performansin bu ¢alismadaki verilerle
karsilastirilmas: sonucunda, goriilen diisiik performansin sebebinin materyal ile ilgili olup
olmadig1 net olarak ortaya cikartilmaya calisilacaktir. Eger farkli bir materyal kullanilarak
daha yiiksek bir emicilik performans: elde edilirse, secilen yeni materyal kullanilarak farkl
geometrilerde fakat ayni etkili emicilik frekansinda olmasi hedeflenen rezonatorler imal
edilerek form ile ilgili degisikliklerin performans {iizerindeki etkileri gozlemlenmeye
caligilacaktir. Yapilan bu calismada simdiye kadarki siire¢ bize, Onerilen formiillerin
kullanilmasinin tam olarak hesaplanan frekanstaki emiciligi saglamasa da yakin bir bantta
emicilik elde etmeye fayda saglayabilecegini gostermistir. Bunun daha net anlasilabilmesi
icin daha yiiksek emicilik performansina sahip rezonatorlerin imal edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5. Rezonator boynundaki giris ¢api kiiciiltiilerek yapilan dlgtimler esnasinda ¢inlama

odasi icerisindeki numune fotografi

Sekil 6. Rezonatdr boyun girisinin membran kullanilarak kapatilmasi ile etkili emicilik
frekansindaki degisiklikler ve performans farkliliklar: gézlemlenmeye caligildi.
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OZET

Bu calisma, akustik menfezlerin ekleme kaybi (IL) performansinit degerlendirmek amaciyla
acik kaynak kodlu FEniCS yazilimi kullanilarak gergeklestirilen sayisal bir modeli
sunmaktadir. SEY analizleri, 1 Hz ile 11.360 Hz arasindaki frekans araliginda, 10 Hz frekans
¢ozliniirliigline sahip gelen dalga i¢in yiiriitiilmiis ve agik alan oranlar1 %30, %40 ve %50 olan
durumlar i¢in gerceklestirilmistir. Bulgular, modelin diisiik frekanslarda iiretici verileriyle
uyumlu egilimler sundugunu gostermistir. Calisma ayrica, IL parametresinin akustik menfez
performansin1 degerlendirmede iletim kayb1 TL veya ses azaltim indisi R gibi dlgiitlere kiyasla
daha uygun bir gosterge oldugunu vurgulamaktadir. Bunun yani sira, SEY ile saglanan yiiksek
frekans ¢ozilintirligl sayesinde kritik frekans davranislarinin ayrintili bicimde incelenebilecegi
ve gelecekte serbest bigcimli kanat tasarimlarinin SEY tabanli sekil optimizasyonu
yontemleriyle gelistirilebilecegi ortaya konmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akustik ve titresimler, sonlu elemanlar analizi, mekanik titresimler ve
giiriiltii.

NUMERICAL INVESTIGATION OF INSERTION LOSS OF ACOUSTIC
LOUVERS WITH VARIOUS GEOMETRIC PARAMETERS

ABSTRACT

This study presents a numerical model developed using the open-source FEniCS software to
evaluate the insertion loss (IL) performance of acoustic louvers. The FEM analyses were
carried out for an incident wave in the frequency range from 1 Hz to 11,360 Hz with a frequency
resolution of 10 Hz, considering common open area ratios of 30%, 40%, and 50%. The results
indicate that the model provides trends consistent with manufacturer data, particularly at low
frequencies. The study also emphasizes that IL is a more appropriate indicator of acoustic
louver performance compared to metrics such as transmission loss (TL) or sound reduction
index (R). Furthermore, it demonstrates that the high frequency resolution enabled by FEM
allows a more detailed investigation of critical frequency behavior, and suggests that in the
future, free-form blade geometries could be developed through FEM-based shape optimization
methods.

Keywords: Acoustics and vibrations, finite element analysis, mechanical vibrations and noise.
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1. GIRIiS

Giirtilti kirliligi, son birka¢ on yilda gerceklesen yogun kentlesme ile artan dnemli bir ¢evre
sorunudur. Avrupa Yasam Kalitesi anketine gore katilimcilarin %32’si giiriiltiiden sikayetci
olmus, Avrupa Birligi’nde her bes kisiden biri 55 dB(A) iizeri giiriiltiiye maruz kalmistir [1].
Diinya Saglik Orgiitii kilavuzlarinda da giiriiltiiniin gegici rahatsizliklardan hipertansiyon ve
iskemik kalp hastaligina kadar pek ¢ok olumsuz etkisi vurgulanmistir [1,2,3].

Bu artisin baslica nedeni, ¢ok katli binalarda yiiksek kapasiteli mekanik ekipmanlarin yaygin
kullanimidir [4]. Bu tiir alanlarda giiriiltii kontrolii i¢in susturucular, ses tuzaklari, kanal
kaplamalar1 ve titresim izolatorleri onerilmekle birlikte [S], sinirlt hacim nedeniyle genellikle
ekipman odalar1 giiriiltiiye duyarli alanlara ¢ok yakin konumlanmaktadir. Baslica giirtiltii
kaynaklar1 arasinda havalandirma santralleri, fanlar, kazanlar, pompalar ve jeneratorler yer
almakta; bu cihazlarin hava ihtiyact nedeniyle giris—¢ikis acgikliklarinda ses soniimleyiciler
kritik 6nem tagimaktadir [6]. Bu amacla en yaygin kullanilan elemanlardan biri akustik
menfezlerdir.

Akustik menfezler, hava akisina izin verirken belirli diizeyde ses soniimleme saglayan
elemanlardir. Normal menfezlerden farkli olarak hem hava ve 151k kontrolii yapar hem de
giiriiltiiyli azaltirlar. Acili kanatlar1 sayesinde hava akisini fazla kesmeden ses yolunu
perdeleyerek etkili bir soniimleme iiretirler [5,7,8,9].

Bir menfezin islevselligi; kalinlik, kanat agilari, agik alan oran1 (OAR) ve kanatlar aras1 mesafe
gibi geometrik parametrelerle dogrudan iliskilidir [10]. Akustik menfezlerden standart bir
menfezin islevlerine ek olarak giiriiltii kontrol islevselligi beklenir. Genellikle susturucu
kullanim1 miimkiin olmayan sinirli alanlarda akustik menfezlerin kullanimi tercih edilir. ISO
14163, akustik menfezler i¢in orta diizey giiriiltii kontrol gerekliliklerini tanimlamaktadir [11].

Bu ¢alismada, farkli parametrelere sahip menfezlerin ses azaltma performansi Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile incelenmis, Helmholtz denklemi ¢d6ziilerek akustik davranislar
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Akustik menfezlarin giiriiltii kontrol etkinligi, genellikle ekleme kaybi (IL) ile degerlendirilir.
Ekleme kaybi, eleman varliginda ve yoklugunda belirli bir noktada 6l¢iilen ses basing seviyeleri
(L) arasindaki farktir. L degeri referans basing p..s = 20 pPa olmak iizere asagidaki sekilde
hesaplanir:

2

ref ref

Ekleme kaybi (Insertion Loss, IL), bir akustik elemanin kanala eklenmesiyle iletilen ses
enerjisinde meydana gelen azalmay1 ifade eder. Bagka bir deyisle, ses azaltici yokken 6l¢iilen
ses basing seviyesi L, ile ses azaltict varken Olciilen seviye L, arasindaki farktir. Bu nedenle
ekleme kaybu:

IL=L, —L, (2)
seklinde tanimlanir ve desibel cinsinden ifade edilir.
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Menfezin temel geometrik parametreleri Sekil 1(a)’da gosterilmistir: kanat acist (a), kesit
genisligi (w), kanat aralig1 (a) ve kanat kalinlig1 (b). Acik alan oran1 (OAR), serbest alanin
toplam kesit alanina orani olarak tanimlanir ve akustik performans iizerinde kritik etkiye
sahiptir.

Iki boyutlu menfez geometrisi akustik davramsi, ¢éziim alam1 Q olmak {izere Helmholtz
denklemi

Viu, + k?u, =0, Q  iginde 3)
coziilerek modellenmistir.
Burada u, sagilan dalga bilesenini, k agisal dalga sayisini, V ise iki boyutlu Laplace operatoriinii

(V=0/0x + 0/0y) temsil etmektedir. Bu modelde x yoniinde gelen dalga u;,. = e*** ile
sacilan dalga ug toplanarak toplam dalga u = u;,. + u ile bulunur.

A\
r N
a/
[ N -y Iy -
L tx
w
(2) (b)

Sekil 1. Akustik menfez (a) konvansiyonel geometrik 6zellikleri, (b) SEY ¢6ziim modeli.

SEY modeli ve smir sartlar1 sematik olarak Sekil 1(b)’de verilmistir. Robin sinir kosulu
empedans esitligi biciminde Iy giris ve ¢ikislarda, periyodik sinir kosulu I} iist ve alt kenarlarda
tanimlanmis, kanat yiizeyleri I akustik olarak sert kabul edilmistir. Menfez ¢ikiginda belirli bir
alan I tanimlanarak ortalama akustik basing degerleri hesaplanmis ve IL 6l¢iitii bu alandan elde
edilmistir.  Hesaplamalar  f € [63,8000] Hz  araliginda 1/3 oktav  bantlarinda
gerceklestirilmistir. Yiiksek frekans ¢oziintirligl saglamak i¢in f € [1,11360] Hz araliginda
Af = 10 Hz frekans adimi1 kullanilmistir.

Her bant b, merkez frekans: f,? ve bant smurlari [fiin, fmaks] il€ tanimlanir [12]. Her bant i¢in
artan bant genisligi nedeniyle gelen dalganin ses basing seviyesi yaklagik 3/N dB azalir:

b
Lli)nt1 - Lli)nc =10 10810 (C—Ijl> ~ E (4)
fe N
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Burada N, bant bolme sayisini temsil eder. 1/3 oktav bant i¢in N = 3 olacaktir. Boylece gelen
dalga icin ses basing diizeyi L2, . bant basina yaklasik 1 dB azalis ile modellenir.

Bir banttaki katki ise basing kareleri integrali ile tanimlanan spektral yogunluk fonksiyonu
tizerinden hesaplanir:

fmaks 1/2
(pb)m=<f pde> . 5)

fmin

Buna karsilik gelen ses basing seviyesi:

(pb ) grtAfref

L’ =10log (
10 przefAfb

)rAfref =1 HZ, (6)

olarak bulunur. Son asamada ekleme kayb1 IL, ¢ikis alani I lizerinde hesaplanan toplam ile
gelen dalgalarin ses basing diizeyleri farki alinarak hesaplanir:

IL=1P-1° . (7)

(Coziim ag1 yogunlugu n; = 10 dalga boyu basina eleman olarak belirlenmis, 6zellikle diisiik
frekanslarda kanat araliklarini dogru temsil edecek bi¢cimde uyarlanmistir. Tiim ¢oziimler
FEniCS v.2019.1.0, GMSH ve acik kaynakli Python kiitiiphaneleri (NumPy, SciPy)
kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR

Kalinligt w = 150 mm, kanat agis1 @« = 45° olan akustik menfez kesitinde agik alan orani
OAR € {%30, %40, %50} durumlar1 i¢in ekleme kaybi (IL) degerleri hesaplanmigtir. SEY
modeli ile 1/3 oktav bantlarinda hesaplar yapilmis, ancak iiretici firmalarin teknik brostirlerinde
verilerin ¢ogunlukla oktav bantlarda raporlanmasi nedeniyle sonuglar daha sonra oktav bantlara
doniistiiriilerek sunulmustur. Boylece yiiksek frekans ¢oziiniirliigii ile elde edilen ayrintili
veriler, sektor uygulamalarinda kullanilan standart raporlama bi¢imiyle karsilastirilabilir hale
gelmistir.
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Sekil 2. 150 mm kalinliga sahip bir akustik menfez i¢in %30, %40 ve %50 acik alan
oranlarinda (OAR) hesaplanan ekleme kayb1 (IL) degerlerinin, iiretici kataloglarinda verilen
degerler ile karsilastirmasi.

Elde edilen IL egrileri, iiretici kataloglarinda [13-16] raporlanan minimum—maksimum
degerlerle karsilastirmali olarak Sekil 2°de verilmistir. Sekil, sayisal modelin 6zellikle merkez
frekanst f? <2000 Hz olan 1/3 oktav bant fiiretici verileriyle uyumludur. Yiiksek
frekanslardaki sapmalarin olasi nedenleri arasinda menfez kanat ylizeyinde olusan viskoz ve
termal sinir tabaka kayiplar1 ve kanatlarin olas1 perfore kaplamalarindan kaynakli ses yutuculuk
etkileri olmasi sayilabilir.

4. SONUC

Bu ¢alisma, akustik menfezlerin ekleme kaybi (IL) performansin1 degerlendirmek amaciyla
acik kaynak kodlu yazilimlar (FEniCS, GMSH, Python kiitiiphaneleri) kullanilarak
gerceklestirilen sayisal bir modeli sunmaktadir. Calismada yalnizca sonuglar degil, ayni
zamanda gerekli denklemler ve metodolojik adimlar da paylagilmis, bdylece bu tiir
hesaplamalar i¢in gereken teknik altyapr acgik ve erisilebilir bicimde ortaya konmustur.

Elde edilen SEY sonugclari, gesitli {iretici firmalarin teknik brostiirlerinden derlenen verilerle
kiyaslanmistir. Piyasada farkli boyutlarda akustik menfezler iiretilmekte olup, iiretici firmalarin
sundugu akustik performans degerleri ISO 7235, ISO 10140-2 veya ASTM E90 standartlartyla
genel olarak uyumludur. Ancak, akustik menfezlerin ses azaltma performansi deklarasyonu
iizerine literatiirde ve sektorde tam bir fikir birligi bulunmamaktadir. Teknik brosiirlerde
performans degerleri genellikle ekleme kaybi (IL), iletim kayb1 (TL) ya da bazen “giiriiltii
azaltma parametresi” seklinde ifade edilmektedir. Bu durum hem arastirmacilar hem de
uygulayicilar a¢isindan karsilagtirma yapmayi giiclestirmektedir.

Bu baglamda, calismamiz IL parametresinin menfez performansi temsilinde tasarim agisindan
uygun bir 6l¢iit oldugunu ayrica gostermektedir.
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SEY ile saglanan yiiksek frekans ¢oziliniirliigli sayesinde daha ayrintili frekans analizleri
yapmak miimkiindiir. Geleneksel menfez geometrisi sinirlamalar1 dikkate alindiinda ise
gelecekte kayda deger iyilestirmeler icin serbest bicimli kanat tasarimlart SEY tabanli sekil
optimizasyonu yontemleriyle gelistirilebilir.
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OZET

Bu caligmada, yiiksek yogunluklu odaklanmig ultrason (HIFU) cihazinda kullanilan
piezoelektrik halkanin calisma frekansi ve titresim davranist deneysel ve sonlu elemanlar
yontemi (SEY) ile incelenmistir. Cihaz sokiilerek halkanin boyutlart belirlenmis, karsisina
yerlestirilen bir piezo disk yardimiyla katalogda verilen 1.8 MHz c¢aligma frekansi
dogrulanmistir. SEY analizlerinde Pz54 piezoelektrik seramigine ait malzeme o6zellikleri
katalog verilerinden elde edilmis, statik kondensasyon yontemiyle 6zdeger problemleri
coziilerek mod sekilleri ve dogal frekanslar hesaplanmistir. Ayrica frekansa bagli kompleks
admitans spektrumlar1 c¢ikarilmis ve rezonans tepelerinin mod frekanslariyla Ortiistigii
goriilmistlir. Sonug olarak, deneysel ¢alisma cihazin ¢alisma frekansini ortaya koyarken, SEY
tabanli analizler piezoelektrik halkanin titresim modlarini ve elektriksel yanitini tanimlamaigtir.
Bu iki yaklasim, piezoelektrik seramiklerin degerlendirilmesinde birbirini tamamlayici
niteliktedir ve HIFU transdiiser tasarimlar i¢in yol gosterici olma potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Akustik ve titresimler, elektronik, sonlu elemanlar analizi.

MODAL CHARACTERIZATION OF PIEZOELECTRIC DISKS VIA
EXPERIMENTS AND FINITE ELEMENT MODELING

ABSTRACT

In this study, the operating frequency and vibration behavior of the piezoelectric ring used in a
high-intensity focused ultrasound (HIFU) device were investigated experimentally and by the
finite element method (FEM). The device was disassembled to determine the ring dimensions,
and the catalog-specified operating frequency of 1.8 MHz was experimentally verified by
placing a piezo disk opposite the ring. In FEM analyses, the material properties of Pz54
piezoelectric ceramics were derived from catalog data. Using static condensation, eigenvalue
problems were solved by computing mode shapes and natural frequencies. Furthermore,
frequency-dependent complex admittance spectra were obtained, showing that resonance peaks
overlapped with modal frequencies. As a result, the experimental setup verified the operating
frequency and signal characteristics of the piezoelectric ring, while the FEM analyses provided
modal frequencies, mode shapes, and complex admittance spectra. These complementary
approaches offer insights into the characterization of piezoelectric ceramics and may guide the
design of next-generation HIFU transducers.

Keywords: Acoustics and vibrations, electronic, finite element analysis.
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1. GIRIS

Yiiksek yogunluklu odaklanmis ultrason (HIFU), klinik uygulamalarda termal ablasyon
amaciyla kullanilan enerji tiirlerinden biridir. Radyo frekans akimlari, mikrodalgalar, lazer ve
termal iletken kaynaklarla kiyaslandiginda ultrasonun en 6nemli avantajlar1 arasinda derin
dokulara ulasabilme, kiiciik dalga boylar1 sayesinde hedef dokuya daha iyi odaklanabilme ve
enerji dagiliminin sekil ile konumunun hassas bicimde kontrol edilebilmesi sayilabilir.
Ultrasonun dokular1 1sitma 6zelligi II. Diinya Savasi sirasinda denizalti sonarlarinin baliklar
iizerinde olusturdugu 1s1l etkiyle fark edilmis, 1940’11 yillardan itibaren odaklanmig ultrason
dalgalariin ablasyon amaciyla kullanilmasina yonelik aragtirmalar baglamistir [1].

Kursun zirkonat titanat (PZT) kat1 ¢ozelti sistemleri 1950’11 yillarda Shirane, Sawaguchi ve
Takagi tarafindan kesfedilmis, ardindan Jaffe ve Clevite Corporation tarafindan transdiiser
uygulamalarina kazandirilmigtir. Morfotropik faz smirinda (MPB) yer alan kompozisyonlari
sayesinde yliksek piezoelektrik katsayilar sergileyen bu malzemeler, endiistriyel uygulamalarin
biiyiik gogunlugunda tercih edilmektedir [2,3].

PZT ailesi glinlimiizde hem “soft” (yumusak) hem de “hard” (sert) tipleriyle gelistirilmistir.
Yumusak PZT malzemeler yiliksek piezoelektrik katsayilara ve diisik mekanik kalite
faktorlerine sahipken, sert PZT malzemeler diisiik kayiplar1 ve yiiksek mekanik kalite faktorleri
sayesinde yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilmaktadir [4]. Yumusak PZT’ler genellikle
diisiik giiclii ve hassasiyet gerektiren sensor/aktliator uygulamalarinda tercih edilirken, sert
PZT’ler denizcilik sonarlari, endiistriyel ultrason sistemleri ve giliniimiizde terapotik ultrason
uygulamalar icin kritik 6neme sahiptir. Ozellikle HIFU cihazlarinda yiiksek gii¢ tasima
kapasitesi nedeniyle sert tip PZT’ler 6ne c¢ikmaktadir. Ancak ayni zamanda elektriksel
empedans uyumunun saglanabilmesi ic¢in yliksek dielektrik sabitlerinin de gerekli oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle yeni malzeme gelistirme ¢aligmalarinda, sert PZT nin yiiksek gii¢
tasima kapasitesi ile yumusak PZT nin yiiksek elektrodinamik verimliligini birlestirme ¢abalar1
on plana ¢ikmistir [5].

Son yillarda yapilan derleme c¢alismalarinda PZT seramiklerin halen en yaygin kullanilan
piezoelektrik malzemeler oldugu vurgulanmakta; yiiksek piezoelektrik katsayilar (6rnegin
k33 > 0.60, d33 > 200 pC/N), uygun maliyet ve yiiksek Curie sicakliklari sayesinde genis bir
uygulama alani bulduklar1 ifade edilmektedir. Bununla birlikte tibbi tan1 ve hassas imalat
teknolojilerindeki artan talepler, yiiksek sicaklik kararliligina sahip ve genis kullanim
araliklarinda calisabilen piezoelektrik malzemelere duyulan ihtiyaci artirmaktadir [6]. Ayrica,
PZT tabanli malzemeler iistiin 6zellikleri sayesinde piyasada hakim konumda olsa da kursun
icermeleri sebebiyle ozellikle Avrupa Birligi’nin Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi (RoHS)
yonergesi sonrasinda kursunsuz alternatiflere yonelik arastirmalar hiz kazanmistir [7]. Bu
nedenle glinlimiizde, hem endiistride kullanilan PZT tabanli malzemeler hem de yeni nesil
kursunsuz piezoelektrik malzemeler arastirma glindeminin 6nemli bir bdliimiinii
olusturmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), piezoelektrik disklerin elektriksel ve mekanik davraniglarini
modellemek i¢in yaygin bicimde kullanilan bir hesaplamali aragtir. Guo [8], Kunkel [9], Perez
[10], Bhargava [11], Kar [12] tarafindan yapilan ¢alismalar, deneysel dl¢limlerle birlikte SEY
analizlerini kullanarak admitans ve dispersiyon egrilerinin ¢ikarilabilecegini gostermistir. Bu
bildiride de benzer bir yaklasim izlenmis; HIFU cihazindan sokiilen piezoelektrik halkanin
deneysel karakterizasyonu ile sonlu elemanlar tabanli analizleri gerceklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

Piezoelektrik malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan katsayilarin tanimlar1 ve isaret
konvansiyonlar1 uluslararast alanda standartlastiriimistir [13]. Bu ¢aligmada tiim piezoelektrik
katsayilarin tanimlar1 IEEE Std. 176-1987 standardi esas alinarak yapilmistir. Boylece farkli
iiretici kataloglarindan elde edilen parametreler dogrudan karsilastirilabilir hale gelmis ve sonlu
elemanlar modelinde kullanilmak {izere doniistiiriilmiistiir. Piezoelektrik malzemeleri i¢in
verilen k;j, d;;, g;j gibi katsayilar; elastisite tensorii C, piezoelektrik tensér e ve dielektrik
gecirgenlik tensorii k arasindaki dontigiim iligkileri yardimiyla SEY analizlerinde dogrudan
kullanilabilecek Voigt bicimindeki tam tensorlere ¢evrilmistir.

Tablo 1. SEY analizlerinde kullanilan piezoelektrik seramik malzeme 6zellikleri.

Tip kp ky ksq k33 dsq ds3 933
—200 x 10712 440 x 10712 20 x 1073
C/N C/N V m/N

Pz54 | 0.57 | 0.48 | -0.35| 0.70

Bu kapsamda literatiirde yaygin bicimde kullanilan PZT-5A ve PZT-5H malzemeleri yerine,
ayni grupta yer alan ve 6zellikle HIFU uygulamalari i¢in yiiksek gii¢ performansi ile 6ne ¢gikan
CTS Pz54 seramigi tercih edilmistir. Pz54, PZT-5H ile benzer elektromekanik baglasim
katsayilar sergilemekte ve katalog verileri giivenilir bi¢imde saglanabilmektedir. Calismada
kullanilan Pz54’e ait temel parametreler Tablo 1°de 6zetlenmistir. Bu parametreler daha sonra
IEEE standardindaki doniisiim kurallar1 uyarinca elastisite, piezoelektrik ve dielektrik
tensorlerine doniistiiriilerek sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmistir.

2.1. Deney diizenegi
YHO09 model HIFU & RF cihaz1 sokiilerek incelenmis ve igerisinde piezoelektrik bir halka

bulundugu belirlenmistir. Bu halkanin dis ¢ap1 18 mm, i¢ ¢capt 12 mm ve kalinlig1 1.2 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Katalog verilerinde cihazin 1.8 MHz frekansta calistig1 belirtilmistir.

GW Instek GDS-2202E

Ext Tri

+ @

c

.
i

=

Piezo_Halka Piezo_Disk

.

10mm —

1.8 MHz HIFU
Siiriicii g—l

1

Sekil 1. Deney diizenegi sematik gosterimi.

Piezoelektrik halkanin katalogda verilen ¢alisma frekansinin dogrulanabilmesi amaciyla, piezo
halkanin karsisina 20 mm ¢apinda ve 0.5 mm kalinliginda bir piezoelektrik disk yerlestirilmis,
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iki eleman arasinda yaklasik 10 mm hava boslugu birakilmistir. Bu diizenek, cihazin 1.8
MHz’de ¢alistigini dogrulamak ve elde edilen sinyal tipini gézlemlemek i¢in kullanilmistir.

Deney diizeneginde HIFU cihazinin kendi siiriiclisii kullanilmis ve piezo halka dogrudan bu
stirticiiden beslenmistir. Piezoelektrik diskin uglari ile piezo halka uglarindan alinan gerilim
sinyalleri dijital osiloskop (GW Instek GDS-2202E) {izerinde eszamanli olarak kaydedilmistir.

2.2. Sonlu elemanlar yontemi

Bu calismada piezoelektrik malzemenin titresim davranigini incelemek iizere elektro-mekanik
alanlarin dogrusal olarak baglandig: ii¢c boyutlu bir model kurulmustur. Mekanik denge i¢in
momentum denklemi, elektrostatik alan i¢in ise Gauss yasasi esas alinmigtir. Malzeme
davranig1 dogrusal piezoelektrik malzeme varsayimi altinda tanimlanmis, gerilme-gerinim
iliskisi, elektrik alan ve elektrik yer degistirme alan1 arasindaki bag kurularak ifade edilmistir.

Piezoelektrik malzemeler i¢in kurucu bagintilar 6 Cauchy gerilme tensorii, D elektrik yer
degistirme vektort, C elastisite tensori, e piezoelektrik tensor, K dielektrik gecirgenlik tensorti,
€ simetrik yer degistirme gradyanindan elde edilen gerinim tensorii ve E = —V¢ elektrik alan
vektorii olacak bicimde asagidaki gibi yazilir:

oc=C¢&g—e-E
(1)
D=e":e+k-E.

Daha sonra elektriksel serbestlik derecelerinin statik kondensasyonu yapilmis ve yalnizca
mekanik yer degistirme alan1 lizerinden 6zdeger problemi ¢oziilmiistiir. Elde edilen zayif form
denklemi,

f (Cefr: VSU): VSV dQ = wzf pu-vdq, ()
Q Q

C.fr statik kondensasyon sonrasi elde edilen etkin elastisite tensorii, p yogunluk, u yer
degistirme vektorii, w agisal frekans olacak bigimde ifade edilir.

Bu 06zdeger problemine iligkin yaklagim, Allik ve Hughesun klasik ¢alismasinda
detaylandirilmis olan piezoelektrik sonlu eleman formiilasyonuna dayanmaktadir [14].

Piezoelektrik disklerin elektriksel karakterizasyonunda ayrica en yaygin yontemlerden biri
frekansa bagli empedans/admitans analizidir. Bu yaklagimda piezoelektrik eleman, uglarina
uygulanan alternatif gerilime karsilik iiretilen elektriksel yiik iizerinden modellenir. Ust elektrot
ylizeyinde serbest yiik

Q(a)):f D-ndl 3)

r

ifadesiyle hesaplanirken, uygulanan gerilim V = 1 V secildiginde kompleks admitans dogrudan

Y(w) = iwQ(w) (4)
olarak tanimlanir. Boylece rezonans ve anti-rezonans frekanslari frekansa bagli admitans
egrisinden elde edilebilmektedir.
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Bu analizlerde kullanilan sonlu eleman formiilasyonu, elastik, piezoelektrik ve dielektrik
katkilar1 iceren genel ¢ift dogrusal formun kiitle katkisi ile birlikte ¢dziilmesine dayanmaktadir.
Bu, kisaca su sekilde ifade edilebilir:

a(u, ¢; v, ) — w?m(u,v) = 0. %)
Burada a(u, ¢; v,y) elastik, piezoelektrik ve dielektrik katkilari; m(u,v) ise kiitle katkisini
tanimlayan ¢ift dogrusal formlar1 gostermektedir.

Bu yontem ilk olarak Kagawa ve arkadaglar1 tarafindan 1970°li yillarda empedans
spektroskopisine yonelik sonlu elemanlar uygulamalart ile tanitilmistir [15]. Daha sonra
Guo’nun ¢alismasi [16], dairesel piezodiskler icin frekans-admitans karakteristiklerinin hem
deneysel hem de SEY tabanli ¢ozlimlerle karsilagtirilabilecegini gostermistir.

Analizler, FEniCS v.2019.1.0 ortaminda Jupyter Notebook lizerinden, 64 GB RAM’e ve
Intel(R) Core(TM) Ultra 7 255HX (2.40 GHz) islemciye sahip bir bilgisayarda
gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR

HIFU cihaz sokiilerek elde edilen piezoelektrik halkanin calisma frekansi: deneysel olarak
dogrulanmistir. Karsilikli yerlestirilen disk ve halka diizeneginde gbzlemlenen sinyal, cihazin
dalga tiretim mantigini da acik bi¢cimde ortaya koymaktadir. Sekil 2°de verilen sonuglarda yatay
eksen zamani, diigey eksen ise normalize genlik (A) degerini gostermektedir.

1
< 0 (a)
-1 . :
0 2 4 6 8 10
1
< 0 (b)
_1 - - - - - -
0 50 100 150 200 250 300
1
< OMH“H H““H wmm (©)
-1 . : : . . : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (ms)

Sekil 2. HIFU cihazi tarafindan tiretilen darbeli sinyalin zamana bagli degisimi.

Sekil 2(a)’da tek bir darbe yuvasi gosterilmistir. Bu darbe 1.8 MHz tasiyic1 frekansta
iretilmekte ve yaklasik 5 ms stirmektedir. Sekil 2(b)’de, 34 ms’lik bir grup i¢inde yer alan
dokuz darbe yuvasi gdzlemlenmektedir. Bu durumda darbeler 170 ms boyunca devam etmekte,
ardindan 170 ms siireyle sessizlik meydana gelmektedir. Sekil 2(c)’de ise 3.85 s’lik tam bir
paket sunulmustur. Bu paket ii¢c grup darbeden olusmakta ve sonrasinda uzun bir sessizlik
periyodu gelmektedir. Bu yap1, cihazin HIFU uygulamalarinda kullanilan karakteristik darbe
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trenini gostermektedir. Dijital osiloskop ile cihazin katalogda belirtilen 1.8 MHz frekansta
calistig1 dogrulanmais, iiretilen sinyal tipinin ise darbeli paket yapisina sahip oldugunu ortaya
konmustur.

10!
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Sekil 3. Sonlu elemanlar analizi sonuglari: (a) Pz54 piezoelektrik halkanin frekansa baglh
admitans spektrumu. (b) 24.4 kHz’de elde edilen mod sekli. (c) 209 kHz’de elde edilen mod
sekli.

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda piezoelektrik halkanin frekansa bagli elektriksel
davranisi ve titresim modlar1 elde edilmistir. Sekil 3(a)’da SEY modeli ile elde edilen frekans—
admitans egrisi verilmistir. Bu grafikte rezonans ve anti-rezonans noktalar1 agik bigcimde
gozlenmektedir. Ozdeger analizleri sonucunda piezoelektrik halkanin elektriksel davranisi ile
tam olarak ortiisen frekans degerlerinde titresim modlar1 bulunmustur. Elde edilen mod sekilleri
incelenmis ve disk tizerinde karakteristik titresim desenleri belirlenmistir. Sekil 3(b) ve Sekil
3(c)’de sirasiyla yaklasik 24.4 kHz ve 209 kHz frekanslarinda elde edilen bu mod sekilleri
gosterilmektedir.

4. SONUC

Bu caligmada, yiiksek yogunluklu odaklanmig ultrason (HIFU) cihazinda kullanilan
piezoelektrik halkanin deneysel ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. 11k olarak cihaz sokiilerek i¢ yapisinda yer alan piezoelektrik halkanin
boyutlar1 belirlenmis, ardindan karsilikli yerlestirilen piezoelektrik diskler yardimiyla cihazin
katalogda belirtilen 1.8 MHz calisma frekansi deneysel olarak dogrulanmistir. Bu diizenek
sayesinde HIFU cihazinin iirettigi sinyal tipinin de gdzlemlenmesi miimkiin olmustur.
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SEY analizleri kapsaminda Pz54 piezoelektrik seramigine ait malzeme Ozellikleri katalog
verilerinden ve standart doniisiim bagintilarindan elde edilmistir. Statik kondensasyon yontemi
kullanilarak 6zdeger problemleri ¢oziilmiis, farkli frekanslarda mod sekilleri hesaplanmustir.
Ayrica, frekansa baghh kompleks admitans spektrumlarinin sayisal olarak elde edilmesiyle
literatiirde yaygin bicimde kullanilan deneysel egrilerle karsilastirilabilir sonuglarin
iiretilebilecegi goriilmiistiir. Analizler, piezoelektrik halkanin belirli modlarinda ortaya ¢ikan
karakteristik deformasyon bigimlerini de ortaya koymustur.

Bu c¢aligma kapsaminda ayrica admitans Olgiimleri i¢in ikinci bir deney diizenegi
planlanmaktadir. Yapilacak frekans taramalar ile piezoelektrik halkanin rezonans ve anti-
rezonans frekanslari dogrudan deneysel olarak belirlenecektir. Boylece, literatiirde FRA tabanli
yontemlerle elde edilen veriler fonksiyon jeneratort, dijital osiloskop ve yazilim tabanli sayisal
isleme teknikleri ile yeniden iiretilecektir.

Elde edilen SEY sonuglar1 neticesinde, literatiirde siklikla goriildiigii lizere yaricap/kalinlik
orani lzerinden dagilim (dispersion) grafiklerinin ¢ikarilabilecegi anlasilmistir. Farkl
boyutlardaki piezoelektrik disklerin tasarim ve optimizasyon siireclerinde dogrudan
karsilagtirma yapmak bdylece miimkiin olacaktir.

Sonug olarak, deneysel bulgular ve SEY analizleri birbirini tamamlayan nitelikte olup, HIFU
cihazinda kullanilan piezoelektrik halkanin hem caligma frekansi hem de titresim modlari
basariyla ortaya konmustur. Calismanin devaminda yapilacak admitans dl¢timleri ile sayisal ve
deneysel spektrumlarin karsilagtirilmasi hedeflenmektedir. Bu yaklagimin, farkli piezoelektrik
seramiklerin karsilastirilmasinda ve yeni nesil HIFU transdiiserlerinin tasariminda yol gosterici
olabilecegi degerlendirilmektedir.
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